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FACTORES DE CONVERSIÓN DE UNIDADES 


Longitud 

1 m = 100 cm = 1000 mm = 10% um = 10° nm 
1 km = 1000 m = 0.6214 mi 

1 m = 3.281 ft = 39.37 in 

1 cm = 0.3937 in 


l in. = 2.540 cm 
1 ft = 30.48 cm 
1 yd = 91.44 cm 


1 mi = 5280 ft = 1.609 km 

1Å = 10m = 10 cm = 10 nm 
1 milla náutica = 6080 ft 

1 año luz = 9.461 X 10'* m 


Área 

1 em? = 0.155 in? 

1m? = 10* cm? = 10.76 ft? 
1 in? = 6.452 cm? 

1 ft = 144 in? = 0.0929 m? 


Volumen 


1 litro = 1000 cm? = 107? m* = 0.03531 ft = 61.02 in? 


1 ft? = 0.02832 m° = 28.32 litros = 7.477 galones 
1 galón = 3.788 litros 


Tiempo 

l min = 60 s 

1h = 3600 s 

1 d = 86,400 s 

l año = 365.24 d = 3.156 X 107 s 


Ángulo 

1 rad = 57.30° = 180%77 

1° = 0.01745 rad = 7/180 rad 
1 revolución = 360° = 27 rad 
1 rev/min (rpm) = 0.1047 rad/s 


Rapidez 

1 m/s = 3.281 ft/s 

1 ft/s = 0.3048 m/s 

1 mi/min = 60 mi/h = 88 ft/s 

1 km/h = 0.2778 m/s = 0.6214 mi/h 

1 mi/h = 1.466 ft/s = 0.4470 m/s = 1.609 km/h 
1 furlong/14 días = 1.662 X 1074m/s 


Aceleración 

1 m/s? = 100 cm/s? = 3.281 ft/s? 

1 cm/s? = 0.01 m/s? = 0.03281 ft/s? 
1 ft/s? = 0.3048 m/s? = 30.48 cm/s? 
1 mi/h -s = 1.467 ft/s? 


Masa 

1 kg = 10° g = 0.0685 slug 

1 g = 6.85 X 107 slug 

1 slug = 14.59 kg 

lu = 1.661 xX 107” kg 

1 kg tiene un peso de 2.205 Ib cuando g = 9.80 m/s? 


Fuerza 
1 N = 10% dinas = 0.2248 lb 
1 lb = 4.448 N = 4.448 X 10° dinas 


Presión 
1 Pa = 1 N/m? = 1.450 X 10~™*lb/in? = 0.209 1b/ft? 
1 bar = 10° Pa 
1 lb/in? = 6895 Pa 
1 1b/ft? = 47.88 Pa 
l atm = 1.013 X 10% Pa = 1.013 bar 
= 14.7 lb/inņ? = 2117 1b/fé 
1 mm Hg = 1 torr = 133.3 Pa 


Energía 

1J = 10'ergs = 0.239 cal 

1 cal = 4.186 J (con base en caloría de 15°) 
1 ft: lb = 1.356 J 

1 Btu = 1055 J = 252 cal = 778 ft - lb 

1 eV = 1.602 x 107”? J 

1 kWh = 3.600 X 10% J 


Equivalencia masa-energía 
1 kg o 8.988 X 101%] 

1 u <> 931.5 MeV 

1 eV o 1.074 X 10° u 


Potencia 

1W = 1J/s 

1 hp = 746 W = 550 ft - lb/s 
1 Btu/h = 0.293 W 


CONSTANTES NUMÉRICAS 


Constantes físicas fundamentales* 


Nombre Símbolo Valor 

Rapidez de la luz C 2.99792458 X 10% m/s 

Magnitud de carga del electrón e 1.60217653(14) X 107” C 

Constante gravitacional G 6.6742(10) X 107"! N - m?/kg? 

Constante de Planck h 6.6260693(11) X 107% J- s 

Constante de Boltzmann k 1.3806505(24) X 107” J/K 

Número de Avogadro Na 6.0221415(10) X 10% moléculas/mol 

Constante de los gases R 8.314472(15) J/mol - K 

Masa del electrón m, 9.1093826(16) X 107°! kg 

Masa del protón m, 1.67262171(29) xX 1077” kg 

Masa del neutrón M, 1.67492728(29) X 107” kg 

Permeabilidad del espacio libre Ho 4m X 107 Wb/A m 

Permitividad del espacio libre eg = lug?  8.854187817... X 107" C/N" m? 
1/47r€o 8.987551787 ... X 10° N- m?/C? 

Otras constante útiles 

Equivalente mecánico del calor 4.186 J/cal (15° caloría ) 

Presión atmosférica estándar l atm 1.01325 X 10% Pa 

Cero absoluto OK 273.15 *C 

Electrón volt Lev 1.60217653(14) X 107 J 

Unidad de masa atómica lu 1.66053886(28) X 1077 kg 

Energía del electrón en reposo m,c? 0.510998918(44) MeV 

Volumen del gas ideal (0 °C y 1 atm) 22.413996(39) litros/mol 

Aceleración debida a la gravedad g 9.80665 m/s? 


(estándar) 


*Fuente: National Institute of Standards and Technology (http://physics.nist.gov/cuu). Los números entre paréntesis 
indican incertidumbre en los dígitos finales del número principal; por ejemplo, el número 1.6454(21) significa 
1.6454 + 0.0021. Los valores que no indican incertidumbre son exactos. 


Datos astronómicos! 


Radio de la Periodo de 

Cuerpo Masa (kg) Radio (m) órbita (m) la órbita 
Sol 1.99 x 10% 6.96 X 108 = = 

Luna 7.35 X 10% 1.74 X 10° 3.84 X 108 27.3 d 
Mercurio 3.30 X 10% 2.44 X 10% 5.79 x 10” 88.0 d 
Venus 4.87 x 10% 6.05 X 10% 1.08 x 101 224.7 d 
Tierra 5.97 x 10% 6.38 x 10% 1.50 x 10% 365.3 d 
Marte 6.42 x 10% 3.40 x 10% 2.28 x 10" 687.0 d 
Júpiter 1.90 x 107 6.91 x 107 7.78 x 10% 11.86 y 
Saturno 5.68 X 10% 6.03 X 107 1.43 x 10? 29.45 y 
Urano 8.68 x 10% 2.56 x 107 2.87 X 10% 84.02 y 
Neptuno 1.02 x 10% 2.48 x 107 4.50 x 10” 164.8 y 
Plutón* 1.31 X 10% 1.15 x 100 5.91 X 102 247.9 y 


“Fuente: NASA Jet Propulsion Laboratory Solar System Dynamics Group (http://ssd.jlp.nasa.gov) y P. Kenneth 
Seidelmann, ed., Explanatory Supplement to the Astronomical Almanac (University Science Books, Mill Valley, CA, 
1992), pp. 704-706. Para cada cuerpo, “radio” es el radio en su ecuador y “radio de la órbita” es la distancia media 
desde el Sol (en el caso de los planetas) o desde la Tierra (en el caso de la Luna). 


“En agosto de 2006 la Unión Astronómica Internacional reclasificó a Plutón y a otros pequeños objetos que giran 
en órbita alrededor del Sol como “planetas enanos”. 
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aerodinámica, la física es una gran parte del mundo que nos 
rodea. Es probable que esté siguiendo este curso de introduc- 
ción a la física, basado en el cálculo, porque lo requiera para 
materias posteriores que planee tomar para su carrera en 
ciencias o ingeniería. Su profesor quiere que aprenda física 
y goce la experiencia. Él o ella tienen mucho interés en ayu- 
darlo a aprender esta fascinante disciplina. Ésta es parte de 
la razón por la que su maestro eligió este libro para el curso. 
También es la razón por la que los doctores Young y Freedman 
me pidieron que escribiera esta sección introductoria. ¡Quere- 
mos que triunfe! 

El propósito de esta sección de Física universitaria es dar- 
le algunas ideas que lo ayuden en su aprendizaje. Al análisis 
breve de los hábitos generales y las estrategias de estudio, se- 
guirán sugerencias específicas de cómo utilizar el libro. 


Preparación para este curso 


Si en el bachillerato estudió física, es probable que aprenda 
los conceptos más rápido que quienes no lo hicieron porque es- 
tará familiarizado con el lenguaje de la física. De igual modo, 
si tiene estudios avanzados de matemáticas comprenderá con 
más rapidez los aspectos matemáticos de la física. Aun si 
tuviera un nivel adecuado de matemáticas, encontrará útiles 
libros como el de Arnold D. Pickar, Preparing for General 
Physics: Math Skill Drills and Other Useful Help (Calculus 
Version). Es posible que su profesor asigne tareas de este 
repaso de matemáticas como auxilio para su aprendizaje. 


Aprender a aprender 


Cada uno de nosotros tiene un estilo diferente de aprendizaje 
y un medio preferido para hacerlo. Entender cuál es el suyo lo 
ayudará a centrarse en los aspectos de la física que tal vez le 
planteen dificultades y a emplear los componentes del curso 
que lo ayudarán a vencerlas. Es obvio que querrá dedicar más 
tiempo a aquellos aspectos que le impliquen más problemas. 
Si usted aprende escuchando, las conferencias serán muy im- 
portantes. Si aprende con explicaciones, entonces será de 
ayuda trabajar con otros estudiantes. Si le resulta difícil re- 
solver problemas, dedique más tiempo a aprender cómo ha- 
cerlo. Asimismo, es importante entender y desarrollar buenos 


hábitos de estudio. Quizá lo más importante que pueda hacer 
por usted mismo sea programar de manera regular el tiempo 
adecuado en un ambiente libre de distracciones. 


Responda las siguientes preguntas para usted mismo: 

e ¿Soy capaz de utilizar los conceptos matemáticos funda- 
mentales del álgebra, geometría y trigonometría? (Si no 
es así, planee un programa de repaso con ayuda de su 
profesor.) 

e En cursos similares, ¿qué actividad me ha dado más pro- 
blemas? (Dedique más tiempo a eso.) ¿Qué ha sido lo 
más fácil para mí? (Haga esto primero; lo ayudará a ga- 
nar confianza.) 

¿Entiendo el material mejor si leo el libro antes o después 
de la clase? (Quizás aprenda mejor si revisa rápido el 
material, asiste a clase y luego lee con más profundidad.) 
e ¿Dedico el tiempo adecuado a estudiar física? (Una regla 
práctica para una clase de este tipo es dedicar en prome- 
dio 2.5 horas de estudio fuera del aula por cada hora de 
clase en esta. Esto significa que para un curso con cinco 
horas de clase programadas a la semana, debe destinar de 

10 a 15 horas semanales al estudio de la física.) 

¿Estudio física a diario? (¡Distribuya esas 10 a15 horas 

a lo largo de toda la semana!) ¿A qué hora estoy en mi 

mejor momento para estudiar física? (Elija un horario 

específico del día y respételo.) 

e ¿Trabajo en un lugar tranquilo en el que pueda mantener 
mi concentración? (Las distracciones romperán su rutina 
y harán que pase por alto puntos importantes.) 


Trabajar con otros 


Es raro que los científicos e ingenieros trabajen aislados unos de 
otros, y más bien trabajan en forma cooperativa. Aprenderá 
más física y el proceso será más ameno si trabaja con otros 
estudiantes. Algunos profesores tal vez formalicen el uso del 
aprendizaje cooperativo o faciliten la formación de grupos 
de estudio. Es posible que desee formar su propio grupo no 
formal de estudio con miembros de su clase que vivan en su 
vecindario o residencia estudiantil. Si tiene acceso al correo 
electrónico, úselo para estar en contacto con los demás. Su 
grupo de estudio será un recurso excelente cuando se pre- 
pare para los exámenes. 


X Cómo triunfar en física si se intenta de verdad 


Las clases y los apuntes 


Un factor importante de cualquier curso universitario son las 
clases. Esto es especialmente cierto en física, ya que será fre- 
cuente que su profesor haga demostraciones de principios 
físicos, ejecute simulaciones de computadora o proyecte 
videos. Todas éstas son actividades de aprendizaje que lo 
ayudarán a comprender los principios básicos de la física. 
No falte a clases, y si lo hace por alguna razón especial, pida 
a un amigo o miembro de su grupo de estudio que le dé los 
apuntes y le diga lo que pasó. 

En clase, tome notas rápidas y entre a los detalles después. 
Es muy difícil tomar notas palabra por palabra, de modo que 
sólo escriba las ideas clave. Si su profesor utiliza un dia- 
grama del libro de texto, deje espacio en el cuaderno para 
éste y agréguelo más tarde. Después de clase, complete sus 
apuntes con la cobertura de cualquier faltante u omisión y 
anotando los conceptos que necesite estudiar posteriormen- 
te. Haga referencias por página del libro de texto, número de 
ecuación o de sección. 

Asegúrese de hacer preguntas en clase, o vea a su pro- 
fesor durante sus horas de asesoría. Recuerde que la única 
pregunta “fuera de lugar” es la que no se hace. En su escue- 
la quizá haya asistentes de profesor o tutores para ayudarlo 
con las dificultades que encuentre. 


Exámenes 


Presentar un examen es estresante. Pero si se preparó de ma- 
nera adecuada y descansó bien, la tensión será menor. La 
preparación para un examen es un proceso continuo; CoO- 
mienza en el momento en que termina el último examen. 
Debe analizar sus exámenes y comprender los errores que 
haya cometido. Si resolvió un problema y cometió errores 
importantes, pruebe lo siguiente: tome una hoja de papel y 
divídala en dos partes con una línea de arriba hacia abajo. 
En una columna escriba la solución apropiada del problema, 
y en la otra escriba lo que hizo y por qué, si es que lo sabe, y 
la razón por la que su propuesta de solución fue incorrecta. 
Si no está seguro de por qué cometió el error o de la forma 
de evitarlo, hable con su profesor. La física se construye de 
manera continua sobre ideas fundamentales y es importante 
corregir de inmediato cualquiera malentendido. Cuidado: si 
se prepara en el último minuto para un examen, no retendrá 
en forma adecuada los conceptos para el siguiente. 


AL PROFESOR 
PREFACIO 


Este libro es el producto de más de medio siglo de liderazgo 
e innovación en la enseñanza de la física. Cuando en 1949 se 
publicó la primera edición de Física universitaria, de Francis 
W. Sears y Mark W. Zemansky, su énfasis en los principios 
fundamentales de la física y la forma de aplicarlos fue un 
aspecto revolucionario entre los libros de la disciplina cuya 
base era el cálculo. El éxito del libro entre generaciones de 
(varios millones) de estudiantes y profesores de todo el mun- 
do da testimonio del mérito de este enfoque, y de las muchas 
innovaciones posteriores. 

Al preparar esta nueva decimosegunda edición, hemos 
mejorado y desarrollado aún más Física universitaria asimi- 
lando las mejores ideas de la investigación educativa con 
respecto a la enseñanza basada en la resolución de problemas, 
la pedagogía visual y conceptual; este libro es el primero que 
presenta problemas mejorados en forma sistemática, y en uti- 
lizar el sistema de tareas y enseñanza en línea más garantizado 
y usado del mundo. 


Lo nuevo en esta edición 


e Solución de problemas El celebrado enfoque de cua- 
tro pasos para resolver problemas, basado en la inves- 
tigación (identificar, plantear, ejecutar y evaluar) ahora 
se usa en cada ejemplo resuelto, en la sección de Estra- 
tegia para resolver problemas de cada capítulo, y en las 
soluciones de los manuales para el profesor y para el es- 
tudiante. Los ejemplos resueltos ahora incorporan boce- 
tos en blanco y negro para centrar a los estudiantes en 
esta etapa crítica: aquella que, según las investigaciones, 
los estudiantes tienden a saltar si se ilustra con figuras 
muy elaboradas. 


Instrucciones seguidas por práctica Una trayectoria de 
enseñanza y aprendizaje directa y sistemática seguida por 
la práctica, incluye Metas de aprendizaje al principio de 
cada capítulo, así como Resúmenes visuales del capítulo 
que consolidan cada concepto con palabras, matemáticas 
y figuras. Las preguntas conceptuales más frecuentes en 
la sección de Evalúe su comprensión al final de cada sec- 
ción ahora usan formatos de opción múltiple y de clasi- 
ficación que permiten a los estudiantes la comprobación 
instantánea de sus conocimientos. 


e Poder didáctico de las figuras El poder que tienen las 
figuras en la enseñanza fue enriquecido con el empleo de 
la técnica de “anotaciones”, probada por las investiga- 
ciones (comentarios estilo pizarrón integrados en la figura, 
para guiar al estudiante en la interpretación de ésta), y por 
el uso apropiado del color y del detalle (por ejemplo, 
en la mecánica se usa el color para centrar al estudian- 
te en el objeto de interés al tiempo que se mantiene el 
resto de la imagen en una escala de grises sin detalles que 
distraigan). 


e Problemas mejorados al final de cada capítulo Reco- 
nocido por contener los problemas más variados y pro- 
bados que existen, la decimosegunda edición va más 
allá: ofrece la primera biblioteca de problemas de fí- 
sica mejorados de manera sistemática con base en el 
desempeño de estudiantes de toda la nación. A partir de 
este análisis, más de 800 nuevos problemas se integran 
al conjunto de 3700 de toda la biblioteca. 


MasteringPhysics"" (www.masteringphysics.com). Lan- 
zado con la undécima edición, la herramienta de Mastering- 
Physics ahora es el sistema de tareas y enseñanza en línea 
más avanzado del mundo que se haya adoptado y probado 
en la educación de la manera más amplia. Para la deci- 
mosegunda edición, MasteringPhysics incorpora un con- 
junto de mejoras tecnológicas y nuevo contenido. Además 
de una biblioteca de más de 1200 tutoriales y de todos 
los problemas de fin de capítulo, MasteringPhysics ahora 
también presenta técnicas específicas para cada Estrategia 
para resolver problemas, así como para las preguntas de 
la sección de Evalúe su comprensión de cada capítulo. 
Las respuestas incluyen los tipos algebraico, numérico y de 
opción múltiple, así como la clasificación, elaboración 
de gráficas y trazado de vectores y rayos. 


Características clave de 
Física universitaria 


Una guía para el estudiante Muchos estudiantes de física 
tienen dificultades tan sólo porque no saben cómo usar su 
libro de texto. La sección llamada “Cómo triunfar en física 
si se intenta de verdad”. 


Organización de los capítulos La primera sección de cada 
capítulo es una introducción que da ejemplos específicos del 
contenido del capítulo y lo conecta con lo visto antes. Tam- 
bién hay una pregunta de inicio del capítulo y una lista de 
metas de aprendizaje para hacer que el lector piense en el 
tema del capítulo que tiene por delante. (Para encontrar la 
respuesta a la pregunta, busque el icono ?) La mayoría de las 
secciones terminan con una pregunta para que usted Evalúe 
su comprensión, que es de naturaleza conceptual o cuantita- 
tiva. Al final de la última sección del capítulo se encuentra 
un resumen visual del capítulo de los principios más impor- 
tantes que se vieron en éste, así como una lista de términos 
clave que hace referencia al número de página en que se pre- 
senta cada término. Las respuestas a la pregunta de inicio del 
capítulo y a las secciones Evalúe su comprensión se encuen- 
tran después de los términos clave. 


Preguntas y problemas Al final de cada capítulo hay un 
conjunto de preguntas de repaso que ponen a prueba y am- 
plían la comprensión de los conceptos que haya logrado el 
estudiante. Después se encuentran los ejercicios, que son 
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problemas de un solo concepto dirigidos a secciones especí- 
ficas del libro; los problemas por lo general requieren uno o 
dos pasos que no son triviales; y los problemas de desafío 
buscan provocar a los estudiantes más persistentes. Los pro- 
blemas incluyen aplicaciones a campos tan diversos como la 
astrofísica, la biología y la aerodinámica. Muchos problemas 
tienen una parte conceptual en la que los estudiantes deben 
analizar y explicar sus resultados. Las nuevas preguntas, ejer- 
cicios y problemas de esta edición fueron creados y organiza- 
dos por Wayne Anderson (Sacramento City College), Laird 
Kramer (Florida International University) y Charlie Hibbard. 


Estrategias para resolver problemas y ejemplos resueltos 
Los recuadros de Estrategia para resolver problemas, distri- 
buidos en todo el libro, dan a los estudiantes tácticas específicas 
para resolver tipos particulares de problemas. Están enfocados 
en las necesidades de aquellos estudiantes que sienten que “en- 
tienden los conceptos pero no pueden resolver los problemas”. 

Todos los recuadros de la Estrategia para resolver pro- 
blemas van después del método IPEE (identificar, plantear, 
ejecutar y evaluar) para solucionar problemas. Este enfoque 
ayuda a los estudiantes a visualizar cómo empezar con una 
situación compleja parecida, identificar los conceptos físicos 
relevantes, decidir cuáles herramientas se necesitan para re- 
solver el problema, obtener la solución y luego evaluar si el 
resultado tiene sentido. 

Cada recuadro de Estrategia para resolver problemas va 
seguido de uno o más ejemplos resueltos que ilustran la es- 
trategia; además, en cada capítulo se encuentran muchos otros 
ejemplos resueltos. Al igual que los recuadros de Estrategia 
para resolver problemas, todos los ejemplos cuantitativos 
utilizan el método IPEE. Varios de ellos son cualitativos y se 
identifican con el nombre de Ejemplos conceptuales; como 
ejemplo, vea los ejemplos conceptuales 6.5 (Comparación 
de energías cinéticas, p. 191), 8.1 (Cantidad de movimiento 
versus energía cinética, p. 251) y 20.7 (Proceso adiabático 
reversible, p. 693). 


Párrafos de “Cuidado” Dos décadas de investigaciones en 
la enseñanza de la física han sacado a la luz cierto número de 
errores conceptuales comunes entre los estudiantes de física 
principiantes. Éstos incluyen las ideas de que se requiere 
fuerza para que haya movimiento, que la corriente eléctrica 
“se consume” a medida que recorre un circuito, y que el pro- 
ducto de la masa de un objeto por su aceleración constituye 
una fuerza en sí mismo. Los párrafos de “Cuidado” alertan 
a los lectores sobre éstos y otros errores, y explican por qué 
está equivocada cierta manera de pensar en una situación 
(en la que tal vez ya haya incurrido el estudiante. Véanse por 
ejemplo las páginas 118, 159 y 559.) 


Notación y unidades Es frecuente que los estudiantes tengan 
dificultades con la distinción de cuáles cantidades son vecto- 
res y cuáles no. Para las cantidades vectoriales usamos carac- 
teres en cursivas y negritas con una flecha encima, como Ù, 
a y È ; los vectores unitarios tales como 7 van testados con 
un acento circunflejo. En las ecuaciones con vectores se em- 
plean signos en negritas, +, —, X y =, para hacer énfasis en 
la distinción entre las operaciones vectoriales y escalares. 

Se utilizan exclusivamente unidades del SI (cuando es 
apropiado se incluyen las conversiones al sistema inglés). Se 


emplea el joule como la unidad estándar de todas las formas 
de energía, incluida la calorífica. 


Flexibilidad El libro es adaptable a una amplia variedad de 
formatos de curso. Hay material suficiente para uno de tres se- 
mestres o de cinco trimestres. La mayoría de los profesores 
encontrarán que es demasiado material para un curso de un 
semestre, pero es fácil adaptar el libro a planes de estudio de 
un año si se omiten ciertos capítulos o secciones. Por ejemplo, 
es posible omitir sin pérdida de continuidad cualquiera o to- 
dos los capítulos sobre mecánica de fluidos, sonido, ondas 
electromagnéticas o relatividad. En cualquier caso, ningún 
profesor debiera sentirse obligado a cubrir todo el libro. 


Material complementario 
para el profesor 


Los manuales de soluciones para el profesor, que preparó 
A. Lewis Ford (Texas A&M University), contienen solucio- 
nes completas y detalladas de todos los problemas de final 
de capítulo. Todas siguen de manera consistente el método de 
identificar, plantear, ejecutar y evaluar usado en el libro. El 
Manual de soluciones para el profesor, para el volumen 1 
cubre los capítulos 1 al 20, y el Manual de soluciones para 
el profesor, para los volúmenes 2 y 3 comprende los capí- 
tulos 21 a 44. 


La plataforma cruzada Administrador de medios ofrece una 
biblioteca exhaustiva de más de 220 applets de ActivPhysics 
OnLine*M, así como todas las figuras del libro en formato 
JPEG. Además, todas las ecuaciones clave, las estrategias 
para resolver problemas, las tablas y los resúmenes de capí- 
tulos se presentan en un formato de Word que permite la 
edición. También se incluyen preguntas de opción múltiple 
semanales para usarlas con varios Sistemas de Respuesta en 
Clase (SRC), con base en las preguntas de la sección Evalúe 
su comprensión en el libro. 


MasteringPhysics'M (www.masteringphysics.com) es el sis- 
tema de tareas y enseñanza de la física más avanzado y efi- 
caz y de mayor uso en el mundo. Pone a disposición de los 
maestros una biblioteca de problemas enriquecedores de fi- 
nal de capítulo, tutoriales socráticos que incorporan varios 
tipos de respuestas, retroalimentación sobre los errores, y 
ayuda adaptable (que comprende sugerencias o problemas 
más sencillos, si se solicitan). MasteringPhysics'M permite 
que los profesores elaboren con rapidez una amplia variedad 
de tareas con el grado de dificultad y la duración apropiadas; 
además, les da herramientas eficientes para que analicen las 
tendencias de la clase —o el trabajo de cualquier estudiante— 
con un detalle sin precedente y para que comparen los resul- 
tados ya sea con el promedio nacional o con el desempeño de 
grupos anteriores. 


Cinco lecciones fáciles: estrategias para la enseñanza exi- 
tosa de la física por Randall D. Knight (California Polytechnic 
State University, San Luis Obispo), expone ideas creativas 
acerca de cómo mejorar cualquier curso de física. Es una 
herramienta invaluable para los maestros tanto principiantes 
como veteranos. 


Las transparencias contienen más de 200 figuras clave de 
Física universitaria, decimosegunda edición, a todo color. 


El Banco de exámenes incluye más de 2000 preguntas de 
opción múltiple, incluye todas las preguntas del Banco de exá- 
menes. Más de la mitad de las preguntas tienen valores numé- 
ricos que pueden asignarse al azar a cada estudiante. 


Material complementario 
para el estudiante 


Kap MasteringPhysics™ (www.masteringphysics.com) 
MP) es el sistema de enseñanza de la física más avanzado, 
usado y probado en el mundo. Es resultado de ocho 
años de estudios detallados acerca de cómo resuelven pro- 
blemas de física los estudiantes reales y de las áreas donde 
requieren ayuda. Los estudios revelan que los alumnos que 
recurren a MasteringPhysics™ mejoran de manera signifi- 
cativa sus calificaciones en los exámenes finales y pruebas 
conceptuales como la del Inventario Force Concept. Mastering- 
Physics™ logra esto por medio de dar a los estudiantes re- 
troalimentación instantánea y específica sobre sus respuestas 
equivocadas, proponer a solicitud de ellos problemas más 
sencillos cuando no logran avanzar, y asignar una calificación 
parcial por el método. Este sistema individualizado de tutoría 
las 24 horas de los siete días de la semana es recomendado 
por nueve de cada diez alumnos a sus compañeros como el 
modo más eficaz de aprovechar el tiempo para estudiar. 
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Activ ActivPhysics OnLine"M (www.masteringphy- 
ontine  Sics.com), incluido ahora en el área de autoapren- 
Physics dizaje de MasteringPhysics, brinda la biblioteca 
más completa de applets y tutoriales basados en 
éstos. ActivPhysics OnLine fue creado por el pionero de la 
educación Alan Van Heuvelen de Rutgers. A lo largo de 
la decimosegunda edición de University Physics hay iconos 
que dirigen al estudiante hacia applets específicos en Activ- 
Physics OnLine para ayuda interactiva adicional. 


Cuadernos de Trabajo de ActivPhysics OnLine™, por 
Alan Van Heuvelen, Rutgers y Paul d' Alessandris, Monroe 
Community College, presentan una amplia gama de guías para 
la enseñanza que emplean los applets de gran aceptación que 
ayudan a los estudiantes a desarrollar su comprensión y con- 
fianza. En particular, se centran en el desarrollo de la intui- 
ción, la elaboración de pronósticos, la prueba experimental 
de suposiciones, el dibujo de diagramas eficaces, el entendi- 
miento cualitativo y cuantitativo de las ecuaciones clave, así 
como en la interpretación de la información gráfica. Estos 
cuadernos de trabajo se usan en laboratorios, tareas o auto- 
estudio. 
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? 


a Ser capaz de pre- 
decir la trayectoria de 
un huracán resulta 
esencial para reducir 
al mínimo los posibles 
daños a las propieda- 
des y a las vidas huma- 
nas. Si un huracán se 
mueve a 20 km/h en 
una dirección de 53° 
al norte del este, 

¿qué tan lejos al norte 
se moverá el huracán 
en una hora? 


l estudio de la física es importante porque es una de las ciencias más fundamen- 

tales. Los científicos de todas las disciplinas utilizan las ideas de la física, como 

los químicos que estudian la estructura de las moléculas, los paleontólogos que 
intentan reconstruir la forma de andar de los dinosaurios, y los climatólogos que estu- 
dian cómo las actividades humanas afectan la atmósfera y los océanos. Asimismo, la 
física es la base de toda la ingeniería y la tecnología. Ningún ingeniero podría diseñar 
un televisor de pantalla plana, una nave espacial interplanetaria ni incluso una mejor 
trampa para ratones, sin antes haber comprendido las leyes básicas de la física. 

El estudio de la física es también una aventura. Usted la encontrará desafiante, 
a veces frustrante y en ocasiones dolorosa; sin embargo, con frecuencia le brindará 
abundantes beneficios y satisfacciones. La física estimulará en usted su sentido de lo 
bello, así como su inteligencia racional. Si alguna vez se ha preguntado por qué el 
cielo es azul, cómo las ondas de radio viajan por el espacio vacío, o cómo un satélite 
permanece en órbita, encontrará las respuestas en la física básica. Sobre todo, apre- 
ciará la física como un logro sobresaliente del intelecto humano en su afán por enten- 
der nuestro mundo y a la humanidad misma. 

En este capítulo inicial repasaremos algunos conceptos importantes que necesita- 
remos en nuestro estudio. Comentaremos la naturaleza de la física teórica y el uso de 
modelos idealizados para representar sistemas físicos. Presentaremos los sistemas 
de unidades que se emplean para especificar cantidades físicas y analizaremos la for- 
ma de describirlas con precisión. Estudiaremos ejemplos de problemas que no tienen 
(o para los que no nos interesa obtener) una respuesta exacta donde, no obstante, las 
aproximaciones son útiles e interesantes. Por último, examinaremos varios aspectos 
de los vectores y el álgebra vectorial que necesitaremos para describir y analizar can- 
tidades físicas, como velocidad y fuerza, que tienen dirección además de magnitud. 


METAS DE 
APRENDIZAJE 


Al estudiar este capítulo, 
usted aprenderá: 


e Cuáles son las cantidades 
fundamentales de la mecánica 
y cuáles son las unidades que 
los físicos utilizan para medirlas. 


+ Cómo manejar cifras significativas 
en sus cálculos. 


e La diferencia entre escalares 
y vectores, y cómo sumar y 
restar vectores gráficamente. 


e Cuáles son las componentes 
de un vector y cómo se utilizan 
para realizar cálculos. 


e Cuáles son los vectores unitarios 
y cómo se utilizan con las 
componentes para describir 
vectores. 


+ Dos formas para multiplicar 
vectores. 


2 CAPÍTULO 1 Unidades, cantidades fisicas y vectores 


1.1 Dos laboratorios de investigación. 

a) Según la leyenda, Galileo estudió el 
movimiento de cuerpos en caída libre 
soltándolos desde la Torre Inclinada en 
Pisa, Italia. Se dice que también estudió 
el movimiento de los péndulos observando 
la oscilación del candelabro de la catedral 
que está junto a la torre. 

b) El telescopio espacial Hubble es 

el primer telescopio importante que 
operó fuera de la atmósfera terrestre. 

Las mediciones realizadas con el Hubble 
han ayudado a determinar la edad y la 
rapidez de expansión del Universo. 


a) 


1.1 La naturaleza de la física 


La física es una ciencia experimental. Los físicos observan los fenómenos naturales 
e intentan encontrar los patrones y principios que los describen. Tales patrones se deno- 
minan teorías físicas o, si están muy bien establecidos y se usan ampliamente, leyes o 
principios físicos. 


CUIDADO El significado de la palabra “teoría” Decir que una idea es una teoría no 
implica que se trate de una divagación o de un concepto no comprobado. Más bien, una teoría 
es una explicación de fenómenos naturales basada en observaciones y en los principios funda- 
mentales aceptados. Un ejemplo es la bien establecida teoría de la evolución biológica, que es 
el resultado de extensas investigaciones y observaciones de varias generaciones de biólogos. " 


El desarrollo de la teoría física exige creatividad en cada etapa. El físico debe apren- 
der a hacer las preguntas adecuadas, a diseñar experimentos para tratar de contestarlas 
y a deducir conclusiones apropiadas de los resultados. La figura 1.1 muestra dos fa- 
mosas instalaciones experimentales. 

Cuenta la leyenda que Galileo Galilei (1564-1642) dejó caer objetos ligeros y pesa- 
dos desde la Torre Inclinada de Pisa (figura 1.1a) para averiguar si sus velocidades de 
caída eran iguales o diferentes. Galileo sabía que sólo la investigación experimental le 
daría la respuesta. Examinando los resultados de sus experimentos (que en realidad 
fueron mucho más complejos de lo que cuenta la leyenda), dio el salto inductivo al 
principio, o teoría, de que la aceleración de un cuerpo que cae es independiente de 
su peso. 

El desarrollo de teorías físicas como la de Galileo siempre es un proceso bidirec- 
cional, que comienza y termina con observaciones o experimentos. El camino para 
lograrlo a menudo es indirecto, con callejones sin salida, suposiciones erróneas, y el 
abandono de teorías infructuosas en favor de otras más promisorias. La física no es 
una mera colección de hechos y principios; también es el proceso que nos lleva a los 
principios generales que describen el comportamiento del Universo físico. 

Ninguna teoría se considera como la verdad final o definitiva. Siempre hay la po- 
sibilidad de que nuevas observaciones obliguen a modificarla o desecharla. En las 
teorías físicas es inherente que podemos demostrar su falsedad encontrando compor- 
tamientos que no sean congruentes con ellas, pero nunca probaremos que una teoría 
siempre es correcta. 

Volviendo con Galileo, supongamos que dejamos caer una pluma y una bala de 
cañón. Sin duda no caen a la misma velocidad. Esto no significa que Galileo estuviera 
equivocado, sino que su teoría estaba incompleta. Si soltamos tales objetos en un vacío 
para eliminar los efectos del aire, sí caerán a la misma velocidad. La teoría de Galileo 
tiene un intervalo de validez: sólo es válida para objetos cuyo peso es mucho mayor 
que la fuerza ejercida por el aire (debido a su resistencia y a la flotabilidad del objeto). 
Los objetos como las plumas y los paracaídas evidentemente se salen del intervalo. 

Cualquier teoría física tiene un intervalo de validez fuera del cual no es aplicable. A 
menudo un nuevo avance en física extiende el intervalo de validez de un principio. Las 
leyes del movimiento y de gravitación de Newton extendieron ampliamente, medio 
siglo después, el análisis de la caída de los cuerpos que hizo Galileo. 


1.2 Cómo resolver problemas en física 


En algún punto de sus estudios, casi todos los estudiantes de física sienten que, aun- 
que entienden los conceptos, simplemente no pueden resolver los problemas. Sin em- 
bargo, en física, entender verdaderamente un concepto o principio es lo mismo que 
saber aplicarlo a diversos problemas prácticos. Aprender a resolver problemas es 
absolutamente indispensable; es imposible saber física sin poder hacer física. 

¿Cómo aprendemos a resolver problemas de física? En todos los capítulos de este 
libro, usted encontrará Estrategias para resolver problemas que sugieren técnicas 
para plantear y resolver problemas de forma eficiente y correcta. Después de cada 
Estrategia para resolver problemas hay uno o más Ejemplos resueltos que muestran 


esas técnicas en acción. (Las Estrategias para resolver problemas también ayudan a 
evitar algunas técnicas incorrectas que quizás usted se sienta tentado a usar.) Además 
encontrará ejemplos adicionales que no están asociados con una específica Estrategia 
para resolver problemas. Recomendamos al lector estudiar detenidamente esas es- 
trategias y ejemplos, y resolver los ejemplos por su cuenta. 

Se utilizan diferentes técnicas para resolver distintos tipos de problemas, y por 
ello este libro ofrece docenas de Estrategias para resolver problemas. No obstante, 
sea cual fuere el tipo de problema, hay ciertos pasos básicos que se deben seguir 
siempre. (Esos mismos pasos son igualmente útiles en problemas de matemáticas, 
ingeniería, química y muchos otros campos.) En este libro, hemos organizado los 
pasos en cuatro etapas para la resolución de un problema. 

Todas las Estrategias para resolver problemas y los Ejemplos de este libro se- 
guirán estos cuatro pasos. (En algunos casos, se combinarán los primeros dos o tres 
pasos.) Le recomendamos seguir los mismos pasos al resolver problemas por su 
cuenta. 


Estrategia para resolver problemas 1.1 


IDENTIFICAR los conceptos pertinentes: Primero, decida qué ideas 
de la física son relevantes para el problema. Aunque este paso no 
implica hacer cálculos, a veces es la parte más difícil. Nunca lo omita; 
si desde el principio se elige el enfoque equivocado, el problema se 
dificultará innecesariamente, e incluso podría llevar a una respuesta 
errónea. 

A estas alturas también se debe identificar la incógnita del pro- 
blema; es decir, la cantidad cuyo valor se desea encontrar. Podría ser 
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Cómo resolver problemas de física 


resolver el problema y decida cómo las usará. Si resulta apropiado, 
dibuje la situación descrita en el problema. 


EJECUTAR /a solución: 
de enfrascarse en los cálculos, haga una lista de las cantidades cono- 
cidas y desconocidas, e indique cuál o cuáles son las incógnitas o las 
variables. Después, despeje las incógnitas de las ecuaciones. 


EVALUAR la respuesta: 


En este paso, se “hacen las cuentas”. Antes 


La meta de la resolución de problemas en 


la rapidez con que un proyectil choca contra el suelo, la intensidad 
del sonido producido por una sirena, o el tamaño de una imagen for- 
mada por una lente. (En ocasiones, la meta será hallar una expresión 
matemática para la incógnita, no un valor numérico. Otras veces, 
el problema tendrá más de una incógnita.) Esta variable es la meta del 
proceso de la resolución de problemas; asegúrese de no perderla de 


física no es sólo obtener un número o una fórmula; es entender mejor. 
Ello implica examinar la respuesta para ver qué nos dice. En particu- 
lar, pregúntese: “¿Es lógica esta respuesta?” Si la incógnita era el 
radio de la Tierra y la respuesta es 6.38 cm (¡o un número negativo!), 
hubo algún error en el proceso de resolución del problema. Revise 
su procedimiento y modifique la solución según sea necesario. 


vista durante los cálculos. 


PLANTEAR el problema: 
elegido en el paso Identificar, seleccione las ecuaciones que usará para 


Con base en los conceptos que haya 


Modelos idealizados 


Comúnmente usamos la palabra “modelo” para referirnos a una réplica miniatura (di- 
gamos, de un ferrocarril) o a una persona que exhibe ropa (o que se exhibe sin ella). 
En física, un modelo es una versión simplificada de un sistema físico demasiado 
complejo como para analizarse con todos sus pormenores. 

Por ejemplo, supongamos que nos interesa analizar el movimiento de una pelota 
de béisbol lanzada al aire (figura 1.2a). ¿Qué tan complicado es el problema? La 
pelota no es perfectamente esférica (tiene costuras) y gira conforme viaja por el aire. 
El viento y la resistencia del aire afectan su movimiento, el peso de la pelota varía 
un poco al cambiar su distancia con respecto al centro de la Tierra, etcétera. Si tra- 
tamos de incluir todo esto, la complejidad del análisis nos abrumará. En vez de 
ello, creamos una versión simplificada del problema. Omitimos el tamaño y la for- 
ma de la pelota representándola como un objeto puntual, o una partícula. Omitimos 
la resistencia del aire como si la pelota se moviera en el vacío y suponemos un peso 
constante. Ahora ya tenemos un problema manejable (figura 1.2b). Analizaremos 
este modelo con detalle en el capítulo 3. 

Para crear un modelo idealizado del sistema, debemos pasar por alto algunos efec- 
tos menores y concentrarnos en las características más importantes del sistema. Claro 
que no debemos omitir demasiadas cuestiones. Si ignoramos totalmente la gravedad, 


1.2 Para simplificar el análisis de a) una 
pelota de béisbol lanzada al aire, usamos 
b) un modelo idealizado. 

a) Una pelota real lanzada al aire 

La pelota gira y tiene forma compleja. 


La resistencia del aire 
y el viento ejercen »..,, 


r irecció 
fuerzas sobre E a po 
la pelota. £ eT 

movimiento 


La fuerza gravitacional 
sobre la pelota depende 
de la altura. 


b) Un modelo idealizado de la pelota 
de béisbol 
La pelota de béisbol se trata como un objeto 


(partícula) puntual. 


No hay resistencia"""""""""""” g 


alate es » 
La fuerza gravitacional 
sobre la pelota es constante. 
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1.3 En 1791 se definió que la distancia 
entre el Polo Norte y el ecuador era 
exactamente 107 m. Con la definición 
moderna del metro, esta distancia es 


aproximadamente 0.02% más que 10” m. 


El metro se definió originalmente como 
1/10,000,000 de esta distancia. 


Polo Norte E 


nuestro modelo predeciría que si lanzamos la pelota hacia arriba, ésta se movería en 
línea recta y desaparecería en el espacio. Necesitamos valernos del criterio y la crea- 
tividad para lograr un modelo que simplifique lo suficiente un problema, sin omitir 
sus características esenciales. 

Al usar un modelo para predecir el comportamiento de un sistema, la validez 
de la predicción está limitada por la validez del modelo. Por ejemplo, la predicción de 
Galileo con respecto a la caída de los cuerpos (véase sección 1.1) corresponde a un 
modelo idealizado que no incluye los efectos de la resistencia del aire. El modelo 
funciona bien para una bala de cañón, aunque no tan bien para una pluma. 

En física y en todas las tecnologías, cuando aplicamos principios físicos a siste- 
mas complejos, siempre usamos modelos idealizados y debemos tener presentes los 
supuestos en que se basan. De hecho, los mismos principios de la física se expresan 
en términos de modelos idealizados; hablamos de masas puntuales, cuerpos rígidos, 
aislantes ideales, etcétera. Tales modelos desempeñan un papel fundamental en este 
libro. Intente ubicarlos al estudiar las teorías físicas y sus aplicaciones a problemas 
específicos. 


1.3 Estándares y unidades 


Como vimos en la sección 1.1, la física es una ciencia experimental. Los experi- 
mentos requieren mediciones, cuyos resultados suelen describirse con números. Un 
número empleado para describir cuantitativamente un fenómeno físico es una canti- 
dad física. Dos cantidades físicas, por ejemplo, que describen a alguien como tú son 
su peso y estatura. Algunas cantidades físicas son tan básicas que sólo podemos 
definirlas describiendo la forma de medirlas; es decir, con una definición operativa. 
Ejemplos de ello son medir una distancia con una regla, o un lapso de tiempo con un 
cronómetro. En otros casos, definimos una cantidad física describiendo la forma 
de calcularla a partir de otras cantidades medibles. Así, podríamos definir la rapidez 
promedio de un objeto en movimiento, como la distancia recorrida (medida con una 
regla) entre el tiempo de recorrido (medido con un cronómetro). 

Al medir una cantidad, siempre la comparamos con un estándar de referencia. 
Si decimos que un Porsche Carrera GT tiene una longitud de 4.61 m, queremos decir 
que es 4.61 veces más largo que una vara de metro, que por definición tiene 1 m de 
largo. Dicho estándar define una unidad de la cantidad. El metro es una unidad 
de distancia; y el segundo, de tiempo. Al describir una cantidad física con un número, 
siempre debemos especificar la unidad empleada; describir una distancia simple- 
mente como “4.61” no tendría significado. 

Las mediciones exactas y confiables requieren unidades inmutables que los ob- 
servadores puedan volver a utilizar en distintos lugares. El sistema de unidades em- 
pleado por los científicos e ingenieros en todo el mundo se denomina comúnmente 
“sistema métrico” aunque, desde 1960, su nombre oficial es Sistema Internacional, 
o SI. En el Apéndice A se presenta una lista de todas las unidades del SI y se definen 
las fundamentales. 

Con el paso de los años, las definiciones de las unidades básicas del sistema mé- 
trico han evolucionado. Cuando la Academia Francesa de Ciencias estableció el sis- 
tema en 1791, el metro se definió como una diezmillonésima parte de la distancia 
entre el Polo Norte y el ecuador (figura 1.3). El segundo se definió como el tiempo 
que tarda un péndulo de 1 m de largo en oscilar de un lado a otro. Estas definiciones 
eran poco prácticas y difíciles de duplicar con precisión, por lo que se han refinado 
por acuerdo internacional. 


Tiempo 
De 1889 a 1967, la unidad de tiempo se definió como cierta fracción del día solar 
medio (el tiempo promedio entre llegadas sucesivas del Sol al cenit). El estándar 


actual, adoptado en 1967, es mucho más preciso; se basa en un reloj atómico que 
usa la diferencia de energía entre los dos estados energéticos más bajos del átomo 
de cesio. Al bombardearse con microondas de cierta frecuencia exacta, el átomo de 
cesio sufre una transición entre dichos estados. Un segundo (que se abrevia como s) 
se define como el tiempo que tardan 9,192,631,770 ciclos de esta radiación de 
microondas. 


Longitud 


En 1960 se estableció también un estándar atómico para el metro, utilizando la lon- 
gitud de onda de la luz anaranjada-roja emitida por átomos de kriptón (*“Kr) en un 
tubo de descarga de luz. Usando este estándar de longitud, se comprobó que la ra- 
pidez de la luz en el vacío era de 299,792,458 m/s. En noviembre de 1983, el estándar 
de longitud se modificó otra vez, de manera que la rapidez de la luz en el vacío fuera, 
por definición, exactamente de 299,792,458 m/s. El metro se define de modo que sea 
congruente con este número y con la definición anterior del segundo. Así, la nueva 
definición de metro (que se abrevia m) es la distancia que recorre la luz en el vacío 
en 1/299,792,458 segundos. Éste es un estándar de longitud mucho más preciso que el 
basado en una longitud de onda de la luz. 


Masa 


El estándar de masa, el kilogramo (que se abrevia kg), se define como la masa de un 
cilindro de aleación platino-iridio específico que se conserva en la Oficina Interna- 
cional de Pesos y Medidas en Sèvres, cerca de París (figura 1.4). Un estándar atómico 
de masa sería más fundamental; sin embargo, en la actualidad no podemos medir 
masas a escala atómica con tanta exactitud como a escala macroscópica. El gramo 
(que no es una unidad fundamental) es de 0.001 kilogramos. 


Prefijos de unidades 


Una vez definidas las unidades fundamentales, es fácil introducir unidades más gran- 
des y más pequeñas para las mismas cantidades físicas. En el sistema métrico, estas 
otras unidades siempre se relacionan con las fundamentales (o, en el caso de la masa, 
con el gramo) por múltiplos de 10 o īp. Así, un kilómetro (1 km) son 1000 metros, y 
un centímetro (1 cm) es zi. Es común expresar los múltiplos de 10 o $ en notación 
exponencial: 1000 = 105, Two = 107°, etcétera. Con esta notación, 1 km = 10° m 
y lcm = 10° m. 

Los nombres de las unidades adicionales se obtienen agregando un prefijo al 
nombre de la unidad fundamental. Por ejemplo, el prefijo “kilo”, abreviado k, siem- 
pre indica una unidad 1000 veces mayor; así: 


1 kilómetro = 1 km = 10° metros = 10° m 
l kilogramo = 1 kg = 10° gramos = 10° g 
1 kilowatt = 1kW = 10° watts = 10° W 
Una tabla en el interior de la tapa posterior de este libro muestra los prefijos estándar 
del SI, con sus significados y abreviaturas. 
Veamos algunos ejemplos del uso de múltiplos de 10 y sus prefijos con las 


unidades de longitud, masa y tiempo. La figura 1.5 muestra cómo tales prefijos ayu- 
dan a describir distancias tanto grandes como pequeñas. 


Longitud 


1 nanómetro = 1 nm = 107° m (unas cuantas veces el tamaño del átomo 
más grande) 
1 micrómetro = 1 um = 107% m (tamaño de algunas bacterias y células vivas) 


1 milímetro = 1 mm = 10"? m (diámetro del punto de un bolígrafo) 


1 centímetro = 1 cm 107? m (diámetro del dedo meñique) 


l kilómetro = 1 km 10° m (un paseo de 10 minutos caminando) 


1.3 Estándares y unidades 


1.4 El objeto de metal encerrado 
cuidadosamente dentro de estos envases 
de cristal es el kilogramo estándar 
internacional. 
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1.5 Algunas longitudes representativas en el Universo. a) La distancia a las galaxias más distantes que podemos ver es aproximada- 
mente de 10% m (107 km). b) El Sol está a 1.50 X 10" m (1.50 X 10° km) de la Tierra. c) El diámetro de la Tierra es de 1.28 X 10” m 
(12,800 km). d) Un ser humano común tiene una estatura aproximada de 1.7 m (170 cm). e) Los glóbulos rojos humanos tienen un 
diámetro cercano a los 8 X 10” m (0.008 mm, es decir, 8 um). f) Estos átomos de oxígeno, que se muestran dispuestos en la superficie 
de un cristal, tienen un radio aproximado de 107 ' m (10”* um). g) El radio de un núcleo atómico típico (que se muestra en una 
concepción artística) es del orden de 10m (107 nm). 


a) 10% m 


Límite del b) 10"! m 
Universo Distancia 
observable del Sol 


1.6 Muchos objetos comunes usan 
unidades tanto del SI como británicas. 

Un ejemplo es este velocímetro de un 

automóvil fabricado en Estados Unidos, 
que indica la rapidez tanto en kilómetros Fuerza: 1 libra = 4.448221615260 newtons (exactamente) 
(escala interior) por hora como en millas 
por hora (escala exterior). 


c) 10” m 


Diámetro d) 1 m 
de la Tierra Dimensión 
humana Diámetro de un f) 10m 
glóbulo rojo Radio de un g) 10m 
átomo Radio de un 
núcleo atómico 
Masa 
l microgramo = 1 ug = 10% g = 10"? kg (masa de una partícula pequeña 
de polvo) 
l miligramo = 1 mg = 107 g = 10"* kg (masa de un grano de sal) 
1 gramo =1g = 10? kg (masa de un sujetador de papeles) 
Tiempo 
l nanosegundo = lns = 10"? s (tiempo en que la luz recorre 0.3 m) 


1 microsegundo = 1 us = 1070 s (tiempo en que un transbordador espacial 
en órbita recorre 8 mm) 


1 milisegundo = 1 ms = 10”? s (tiempo en que el sonido viaja 0.35 m) 


El sistema británico 


Por último, mencionamos el sistema británico de unidades que se usa sólo en Estados 
Unidos y unos cuantos países más; aunque en casi todo el mundo se está remplazando 
por el SI. En la actualidad las unidades británicas se definen oficialmente en términos 
de las unidades del SI, de la siguiente manera: 


Longitud: 1 pulgada = 2.54 cm (exactamente) 


El newton, que se abrevia N, es la unidad de fuerza en el SI. La unidad británica de 
tiempo es el segundo, que se define igual que en el SI. En física, las unidades britá- 
nicas se emplean sólo en mecánica y termodinámica; no hay un sistema británico de 
unidades eléctricas 

En este libro usaremos unidades del SI en todos los ejemplos y problemas; no obs- 
tante, en ocasiones daremos equivalencias en unidades británicas. Al resolver proble- 
mas con unidades del SI, el lector puede hacer la conversión a las correspondientes del 
sistema británico, si le resultan más conocidos (figura 1.6). Sin embargo, debería tratar 
de pensar en unidades del SI la mayoría de las veces. 


1.4 Consistencia y conversiones de unidades 


Usamos ecuaciones para expresar las relaciones entre cantidades físicas represen- 
tadas por símbolos algebraicos. Cada símbolo algebraico denota siempre tanto un 
número como una unidad. Por ejemplo, d podría representar una distancia de 10 m, 
t un tiempo de 5 s y v una rapidez de 2 m/s. 


1.4 Consistencia y conversiones de unidades 


Toda ecuación siempre debe ser dimensionalmente consistente. No podemos 
sumar manzanas y automóviles; sólo podemos sumar o igualar dos términos si tienen 
las mismas unidades. Por ejemplo, si un cuerpo que viaja con rapidez constante v 
recorre una distancia d en un tiempo f, estas cantidades están relacionadas por la 
ecuación 


d = vt 


Si d se mide en metros, entonces el producto ví también debe expresarse en metros. 
Con los números anteriores como ejemplo, escribimos 


10m = ml 5) 


Como la unidad 1/s del lado derecho de la ecuación cancela la unidad s, el producto 
está en metros, como debe ser. En los cálculos, las unidades se tratan igual que los 
símbolos algebraicos en cuanto a la multiplicación y la división. 


CUIDADO. En los cálculos utilice siempre unidades Cuando un problema requiere de 
cálculos con números y unidades, siempre escriba los números con las unidades correctas 
durante todo el cálculo, como en el ejemplo. Esto es muy útil, pues ayuda a verificar los cálculos. 
Si en algún momento una ecuación o expresión tiene unidades inconsistentes, es indicador de 
que hay un error en alguna parte. En este libro siempre llevaremos unidades en todos los cálcu- 
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los, y recomendamos encarecidamente al lector hacer lo mismo al resolver los problemas. " 


SEEN CUEVA Conversiones de unidades (Mp) 


IDENTIFICAR los conceptos pertinentes: La conversión de unida- 
des es importante, pero también lo es saber cuándo se requiere. En 
general, lo mejor es usar las unidades fundamentales del SI (longitu- 
des en metros, masas en kilogramos y tiempo en segundos) dentro de 
un problema. Si la respuesta se debe dar en otras unidades (kilómetros, 
gramos u horas, por ejemplo), espere hasta el final para efectuar la 
conversión. En los ejemplos que siguen, nos concentraremos sólo en 
la conversión de unidades, así que omitiremos el paso Identificar. 


PLANTEAR el problema y EJECUTAR /a solución: Las unidades se 
multiplican y se dividen igual que los símbolos algebraicos ordinarios. 
Esto facilita la conversión de una cantidad de un conjunto de unida- 
des a otro. La idea clave es que podemos expresar la misma cantidad 
física en dos unidades distintas y formar una igualdad. 

Por ejemplo, al indicar que 1 min = 60 s, no queremos decir que 
el número 1 sea igual al número 60, sino que 1 min representa el mis- 
mo intervalo de tiempo que 60 s. Por ello, el cociente (1 min)/(60 s) es 
igual a 1, lo mismo que su recíproco (60 s)/(1 min). Podemos multi- 


plicar una cantidad por cualquiera de estos factores, sin alterar el sig- 
nificado físico de la misma. Por ejemplo, para averiguar cuántos 
segundos hay en 3 min, escribimos 


60 
3 min = (min) [2 = 1805 
1 min 


EVALUAR la respuesta: Si convertimos las unidades correctamente, 
se eliminarán las unidades no deseadas, como en el ejemplo anterior. 
Si hubiéramos multiplicado 3 min por (1 min)/(60 s), el resultado 
habría sido 3, min”/s, una forma un tanto rara de medir el tiempo. Para 
asegurarse de convertir bien las unidades, usted debe incluirlas en to- 
das las etapas del cálculo. 

Por último, verifique si la respuesta es lógica. ¿El resultado 
3 min = 180 s es razonable? La respuesta es sí; el segundo es más 
pequeño que el minuto, por lo que habrá más segundos que minutos 
en el mismo intervalo de tiempo. 


| Ejemplo 11 | Conversión de unidades de rapidez 


El récord mundial oficial de rapidez terrestre es de 1228.0 km/h, esta- 
blecido por Andy Green el 15 de octubre de 1997 en el automóvil con 
motor a reacción Thrust SSC. Exprese esta rapidez en metros/segundo. 


IDENTIFICAR Y PLANTEAR: Queremos convertir las unidades de 
rapidez de km/h a m/s. 


EJECUTAR: El prefijo k indica 10°, por lo que la rapidez 1228.0 km/h = 
1228.0 X 10° m/h. Sabemos también que hay 3600 s en 1 h, así que de- 
bemos combinar la rapidez de 1228.0 X 10* m/h y un factor de 3600. 


Pero, ¿debemos multiplicar por este factor o dividir entre él? Si tra- 
tamos el factor como número sin unidades, tendríamos que adivinar 
para continuar. 

El enfoque correcto es incluir las unidades en el factor, el cual aco- 
modaremos a modo de eliminar la unidad de horas: 


1h 
1228.0 km/h = (12280 x a) = 341.11 m/s 
K 13600 s 


Si multiplicáramos por (3600 s)/(1 h) en vez de (1 h)/(3600 s), las 
horas no se cancelarían, y sería fácil detectar el error. De nuevo, la 


continúa 
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única forma de estar seguro de haber convertido correctamente las 
unidades es llevarlas durante todo el cálculo. 


EVALUAR: Aunque el lector seguramente tiene una buena idea de la 
magnitud de la rapideces expresadas en kilómetros por hora o en mi- 
llas por hora, las rapideces en metros por segundo probablemente son 


un poco más misteriosas. Es útil recordar que al caminar la rapidez 
común es de 1 m/s; que la longitud de cada paso de un adulto repre- 
sentativo es aproximadamente de un metro; y que un buen ritmo para 
caminar es de un paso por segundo. En comparación, ¡una rapidez de 
341.11 m/s es en verdad elevada! 


GUAY Conversión de unidades de volumen 


El diamante tallado más grande del mundo es la Primera Estrella de 
África (montada en el cetro real británico y guardado en la Torre 
de Londres). Su volumen es de 1.84 pulgadas cúbicas. ¿Cuál será su 
volumen en centímetros cúbicos? ¿Y en metros cúbicos? 


SOLUCIÓN 


IDENTIFICAR Y PLANTEAR: Aquí debemos convertir las unidades 
de volumen de pulgadas cúbicas ( in?), a centímetros cúbicos (cm!) ya 
metros cúbicos (mé ). 


EJECUTAR: Para convertir pulgadas cúbicas a centímetros cúbi- 
cos, multiplicamos por [(2.54 em)/(1 in)]?, no sólo (2.54 cm)/(1 in). 


También, 1 cm = 10m, y 


102 m5 
30.2 cm? = (30.2 cow) 0 m) 
1 cm 


3 
= 02) 10 e = 30.2 X 10m? 


= 3.02 x 10m? 


EVALUAR: Mientras que 1 centímetro es 107? de un metro (es decir, 
1 cm = 10? m), nuestra respuesta indica que un centímetro cúbico 
(1 cm?) no es 10? de un metro cúbico. Más bien, es el volumen de 


Tenemos 


2.54 cm 


1.84 in? = (1.84 m| z 
lin 


un cubo cuyos lados tienen 1 cm de largo. Así, 1 cm? = a cm} = 
(107? my = (107° mí, o bien, 1 cm? = 10~™% m°. 


: 3 
= (sa) (2s Em = 30.2 cm? 


1.7 Este espectacular percance se debió 
a un error de aproximación muy pequeño: 
recorrer unos cuantos metros de más, en 
un viaje de cientos de miles de metros. 


1.5 Incertidumbre y cifras significativas 


Las mediciones siempre tienen incertidumbre. Si medimos el espesor de la portada 
de este libro con una regla común, la medición sólo será confiable al milímetro más 
cercano, y el resultado será de 1 mm. Sería erróneo dar este resultado como 1.00 mm; 
dadas las limitaciones del instrumento de medición, no se sabría si el espesor real 
es de 1.00 mm o 0.85. Pero si se usa un micrómetro, que mide distancias de forma 
confiable al 0.01 mm más cercano, el resultado será 0.75 mm. La distinción entre 
estas dos mediciones radica en su incertidumbre. La medida con micrómetro tiene 
menor incertidumbre y es más exacta. La incertidumbre también se llama error, 
porque indica la máxima diferencia probable entre el valor medido y el real. La in- 
certidumbre o el error de un valor medido depende de la técnica empleada. 

A menudo indicamos la exactitud de un valor medido (es decir qué tanto creemos 
que se acerca al valor real) escribiendo el número, el símbolo + y un segundo nú- 
mero que indica la incertidumbre de la medición. Si el diámetro de una varilla de 
acero se da como 56.47 + 0.02 mm, esto implica que es poco probable que el valor 
real sea menor que 56.45 mm o mayor que 56.49 mm. En una notación abreviada de 
uso común, el número 1.6454(21) significa 1.6454 + 0.0021. Los números entre 
paréntesis indican la incertidumbre de los dígitos finales del número principal. 

También podemos expresar la exactitud en términos del error fraccionario o 
error de aproximación máximo probable (también llamados incertidumbre frac- 
cionaria o porcentaje de incertidumbre). Un resistor rotulado como “47 ohms + 
10%” probablemente tiene una resistencia real que difiere de 47 ohms en menos 
del 10% de 47 ohms, esto es, unos 5 ohms. Es probable que la resistencia esté en- 
tre 42 y 52 ohms. En el caso del diámetro de la varilla antes citada, el error frac- 
cionario es de (0.02 mm)/(56.47 mm), que es aproximadamente 0.0004; el error de 
aproximación es de (0.0004)1(100%), o bien, de 0.04%. Incluso errores de aproxi- 
mación muy pequeños llegan a ser muy significativos (figura 1.7). 


En muchos casos, no se da explícitamente la incertidumbre de un número, sino 
que se indica con el número de dígitos informativos, o cifras significativas, en el 
valor medido. Indicamos el espesor de la portada del libro como de 0.75 mm, que 
tiene 3 cifras significativas. Con esto queremos decir que los dos primeros dígitos son 
correctos, pero el tercero es incierto. El último dígito está en la posición de las cen- 
tésimas, así que la incertidumbre sería de 0.01 mm. Dos valores con el mismo 
número de cifras significativas pueden tener diferente incertidumbre; una distancia 
dada como 137 km también tiene tres cifras significativas, pero la incertidumbre es de 
más o menos 1 km. 

Cuando usamos números con incertidumbre para calcular otros números, el resul- 
tado también es incierto. Al multiplicar o dividir números, el resultado no puede tener 
más cifras significativas que el factor con menos cifras significativas. Por ejemplo, 
3.1416 X 2.34 X 0.58 = 4.3. Cuando sumamos y restamos números, lo que importa 
es la ubicación del punto decimal, no el número de cifras significativas. Por ejemplo, 
123.62 + 8.9 = 132.5. Aunque 123.62 tiene una incertidumbre aproximada de 0.01, 
la de 8.9 sería de 0.1, así que la suma debe tener esta misma incertidumbre (0.1) y 
escribirse como 132.5, no 132.52. La tabla 1.1 resume las reglas para las cifras signi- 
ficativas. 


Tabla 1.1 Uso de cifras significativas 
Operación matemática Cifras significativas en el resultado 


Multiplicación o división No más que en el número que tiene menos cifras significativas 
Ejemplo: (0.745 Xx 2.2)/3.885 = 0.42 
Ejemplo: (1.32578 X 107) X (4.11 xX 107°) = 5.45 X 10* 


Suma o resta Lo determina el número con mayor incertidumbre (es decir, el menor 
número de dígitos a la derecha del punto decimal) 
Ejemplo: 27.153 + 138.2 — 11.74 = 153.6 


Nota: en este libro normalmente daremos valores numéricos con tres cifras significativas. 


Como una aplicación de estas ideas, suponga que quiere verificar el valor de 7, la 
razón entre la circunferencia y el diámetro de un círculo. El valor verdadero hasta 10 
dígitos es 3.141592654. Para calcularlo, dibuje un círculo grande, y mida el diámetro 
y la circunferencia al milímetro más cercano: obtendrá los valores de 424 mm y 135 
mm (figura 1.8), los cuales dividirá con su calculadora para obtener 3.140740741, lo 
cual parecería no coincidir con el valor real de 7r, pero tenga en cuenta que cada una 
de sus mediciones tiene tres cifras significativas, de manera que su valor medido de 7, 
igual a (424 mm)/(135 mm), sólo puede tener 3 cifras significativas y debería darse 
simplemente como 3.14. Dentro del límite de 3 cifras significativas, este valor sí coin- 
cide con el valor verdadero. 

En los ejemplos y problemas de este libro, por lo regular daremos valores numéri- 
cos con 3 cifras significativas, así que sus respuestas no deberán tener más de 3 cifras 
significativas. (En el mundo real, muchos números incluso tienen una exactitud 
menor. Un velocímetro de automóvil, por ejemplo, únicamente suele indicar dos 
cifras significativas.) Podemos hacer operaciones con una calculadora que muestra 
diez dígitos, pero dar una respuesta de diez dígitos no sólo sería innecesario, sino aun 
erróneo, porque falsea la exactitud del resultado. Siempre redondee su respuesta final 
conservando sólo el número correcto de cifras significativas o, si hay duda, acaso una 
más. En el ejemplo 1.1 habría sido erróneo dar la respuesta como 341.11111 m/s. 
Cabe señalar que, al reducir una respuesta así al número apropiado de cifras significa- 
tivas, debemos redondear, no truncar. La calculadora indica que 525 m/311 m es 
1.688102894; con 3 cifras significativas, esto es 1.69, no 1.68. 

Al calcular con números muy grandes o muy pequeños, es mucho más fácil 
indicar las cifras significativas usando notación científica, también llamada notación 
de potencias de 10. La distancia de la Tierra a la Luna es aproximadamente de 
384,000,000 m, pero esta forma del número no da idea de cuántas cifras significativas 
tiene. En vez de ello, movemos el punto decimal ocho lugares a la izquierda (que 
equivale a dividir entre 10%) y multiplicamos por 10*. Es decir, 


384,000,000 m = 3.84 X 10' m 


1.5 Incertidumbre y cifras significativas 9 


1.8 Determine el valor de 7 a partir de la 
circunferencia y el diámetro de un círculo. 


424 mm 
5 


Los valores medidos tienen sólo tres ” 
cifras significativas, por lo que su 
razón calculada (7) tiene sólo tres 
cifras significativas. 
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En esta forma, es evidente que tenemos tres cifras significativas. El número 4.00 X 
1077 también tiene tres cifras significativas, aunque dos de ellas sean ceros. En 
notación científica, se acostumbra expresar la cantidad como un número entre 1 y 10 
multiplicado por la potencia adecuada de 10. 

Cuando aparecen un entero o una fracción en una ecuación general, tratamos 
ese número como si no tuviera incertidumbre. Por ejemplo, en la ecuación 
V? = Vo + 2a,(x — xo), que es la ecuación (2.13) del capítulo 2, el coeficiente 2 
es exactamente 2. Pensaríamos que tiene un número infinito de cifras significativas 
(2.000000...). Lo mismo ocurre con el exponente 2 en v? y Vo. 

Por último, cabe señalar que precisión no es lo mismo que exactitud. Un reloj di- 
gital barato que indica que la hora es 10:35:17 A.m. es muy preciso (la hora se da con 
segundos); pero si el reloj está atrasado varios minutos, el valor no será muy exacto. 
Por otro lado, un reloj de caja puede ser muy exacto (dar la hora correcta) pero, si no 
tiene segundero, no será muy preciso. Una medición de alta calidad, como las que 


definen estándares (véase la sección 1.3), es tanto precisa como exacta. 


Cifras significativas al multiplicar 


La energía en reposo E de un objeto con masa en reposo m está dada 
por la ecuación de Einstein 


2 
E = mc? 


donde c es la rapidez de la luz en el vacío. Calcule E para un objeto 
con m = 9.11 X 107” kg (la masa del electrón, con tres cifras signi- 
ficativas). La unidad del SI para E es el joule (J); 1 J = 1 kg m?/s?. 


IDENTIFICAR Y PLANTEAR: La incógnita es la energía E. Nos dan 
la ecuación que debemos utilizar y el valor de la masa m; en la sección 
1.3 vimos que el valor exacto de la rapidez de la luz es c = 
299,792,458 m/s = 2.99792458 X 10% m/s. 


EJECUTAR: Si sustituimos los valores de m y c en la ecuación de 
Einstein, tenemos 


E = (9.11 X 107% kg) (2.99792458 x 10% m/s)? 
= (9.11)(2.99792458)?( 107°!) (10%)? kg - m?/s? 
= (81.87659678) (101+0x9)) kg - m/s? 
= 8.187659678 X 107" kg - m/s? 


Dado que el valor de m se dio con sólo tres cifras significativas, debe- 
mos redondear esto a 


E = 8.19 X 107" kg m/s? = 8.19 X 107" J 


Casi todas las calculadoras usan notación científica y escriben los 
exponentes automáticamente; sin embargo, conviene saber realizar 
este tipo de cálculos a mano para cuando sea necesario. 


EVALUAR: Mientras que la energía en reposo contenida en un electrón 
parecería ridículamente pequeña, en la escala atómica es enorme. 
Comparemos nuestra respuesta con 107" J, la energía que un solo 
átomo gana o pierde durante una reacción química común: ¡la energía 
en reposo de un electrón es aproximadamente 1,000,000 veces mayor! 
(Analizaremos el significado de la energía en reposo en el capítulo 37.) 


= _ 
Evalúe su comprensión de la sección 1.5 La densidad de un material es (MP) 
igual a su masa dividida entre su volumen. ¿Qué densidad (en kg/m) tiene una roca MP) 


de masa 1.80 kg y de volumen 6.0 X 1074 m°? i) 3 X 10° kg/m'; ii) 3.0 X 10° kg/m'; 
iii) 3.00 x 10° kg/mř; iv) 3.000 X 10° kg/m’; v) cualquiera de éstas; todas las respuestas 


son matemáticamente equivalentes. 


| 


1.6 Estimaciones y órdenes de magnitud 


Hemos destacado la importancia de conocer la exactitud de los números que repre- 
sentan cantidades físicas. No obstante, a menudo incluso una estimación burda de una 
cantidad puede darnos información útil. A veces sabemos cómo calcular cierta canti- 
dad, pero tenemos que estimar los datos necesarios para el cálculo. O bien, el cálculo 
sería demasiado complicado para efectuarse con exactitud, así que lo aproximamos. 
En ambos casos, nuestro resultado es una estimación, pero nos serviría aun si tiene un 
factor de incertidumbre de dos, diez o más. Con frecuencia, tales cálculos se denomi- 


nan estimaciones de orden de magnitud. El gran físico italo-estadounidense Enrico 
Fermi (1901-1954) los llamaba “cálculos del reverso de un sobre”. 

Los ejercicios 1.18 a 1.29 del final de este capítulo son de estimación u “orden 
de magnitud”. Algunos son risibles, y casi todos requieren estimar los datos de 
entrada requeridos. No intente consultar muchos datos; estímelos como mejor 
pueda. Aun cuando difieran por un factor de diez, los resultados podrían ser útiles 
e interesantes. 


Estimación de orden de magnitud 
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Suponga que usted escribe una novela de aventuras, donde el héroe 
huye a otro país con mil millones de dólares en oro en la maleta. ¿Es 
posible esto? ¿Cabría tanto oro en una maleta? ¿Sería demasiado 
pesado irla cargando? 


IDENTIFICAR, PLANTEAR Y EJECUTAR: El oro se vende a unos 
400 dólares la onza; aunque el precio llega a variar entre 200 y 600 
dólares, pero no importa. Una onza equivale a unos 30 gramos. De 
hecho, una onza ordinaria (avoirdupois) son 28.35 g; una onza de oro 
es una onza troy, la cual pesa 9.45% más, pero de nuevo no importa. 
Diez dólares en oro tienen una masa de aproximadamente 1 g, así que 
mil millones (10°) de dólares en oro son cien millones (10%) de gramos 
es decir cien mil (10°) kilogramos, que corresponde a un peso en uni- 
dades británicas de aproximadamente 200,000 lb, o 100 toneladas. Ya 


sea que el número exacto se acerque más a 50 toneladas o a 200 to- 
neladas, el héroe no sería capaz de cargar tanto peso en una maleta al 
cruzar la frontera. 

También podemos estimar el volumen del oro. Si su densidad fuera 
igual a la del agua (1 2/cm'), el volumen sería 10% cm?, es decir, 100 
m?. Sin embargo, el oro es un metal pesado; pensaríamos que su densi- 
dad es 10 veces la densidad del agua. De hecho, el oro es 19.3 veces 
más denso que el agua; pero al estimar 10 obtenemos un volumen de 
10 m°. ¡Imagine 10 pilas cúbicas de lingotes de oro, cada una con 1 m 
por lado, y pregúntese si cabrían en una maleta! 


EVALUAR: Es evidente que hay que rescribir la novela. Pruebe el 
cálculo ahora con una maleta llena de diamantes de cinco quilates 
(1 gramo), cada uno de los cuales vale 100,000 dólares. ¿Ahora sí 
podría lograrse? 


Evalúe su comprensión de la sección 1.6 ¿Podría estimar el número de dientes que 
hay en todas las bocas de su campus universitario (estudiantes, empleados y profesores)? 
(Sugerencia: ¿cuántos dientes tiene usted en su boca? Cuéntelos.) 


1.7 Vectores y suma de vectores 


Algunas cantidades físicas, como tiempo, temperatura, masa y densidad se pueden 
describir completamente con un número y una unidad. No obstante, en física muchas 
otras cantidades importantes están asociadas con una dirección y no pueden 
describirse con un solo número. Un ejemplo sencillo es el movimiento de un avión: 
para describirlo plenamente, debemos indicar no sólo qué tan rápidamente se mueve, 
sino también hacia dónde. Para ir de Chicago a Nueva York, un avión debe volar al 
este, no al sur. La rapidez del avión combinada con su dirección constituye una canti- 
dad llamada velocidad. Otro ejemplo es la fuerza, que en física es un empuje o tirón 
aplicado a un cuerpo. Para describir plenamente una fuerza hay que indicar no sólo su 
intensidad, sino también en qué dirección tira o empuja. 

Cuando una cantidad física se describe con un solo número, decimos que es una 
cantidad escalar. En cambio, una cantidad vectorial tiene tanto una magnitud (el 
“qué tanto”) como una dirección en el espacio. Los cálculos que combinan cantidades 
escalares usan las operaciones aritméticas ordinarias. Por ejemplo, 6 kg + 3 kg = 9 kg, 
o4 X 2s = 8s. No obstante, combinar vectores requiere un conjunto de operaciones 
diferente. 

Para entender mejor los vectores y su combinación, comencemos con la cantidad 
vectorial más sencilla, el desplazamiento, que es simplemente un cambio en la posi- 
ción de un punto. (El punto podría representar una partícula o un cuerpo pequeño.) En 
la figura 1.9a representamos el cambio de posición del punto P, al punto P, con una 
línea que va de P, a P», con una punta de flecha en P, para indicar la dirección. El 
desplazamiento es una cantidad vectorial porque debemos decir no sólo cuánto se 
mueve la partícula, sino también hacia dónde. Caminar 3 km al norte desde nuestra 


1.9 Desplazamiento como una cantidad 
vectorial. Un desplazamiento es siempre 
un segmento recto dirigido desde el punto 
inicial hasta el punto final, aunque la 
trayectoria sea curva. 
-x 
a) Notación manuscrita: A 


Posición final: P, 


Desplazamiento Á 
Posición inicial: P, 
b) P, 
A 
Yo, 
Trayectoria seguida P 


1 


El desplazamiento depende sólo de las 
posiciones inicial y final, no de la 
trayectoria que siga. 


9 


Si un objeto hace un viaje redondo, el total 
de desplazamiento es 0, sin que importe 
la distancia recorrida. 
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1.10 El significado de vectores que tienen 
la misma magnitud, y la misma dirección 
o la dirección opuesta. 


casa no nos lleva al mismo sitio que caminar 3 km al sureste; ambos desplazamientos 
tienen la misma magnitud, pero diferente dirección. 

Frecuentemente representamos una cantidad vectorial como el desplazamiento 
con una sola letra, como A en la figura 1.9a. En este libro siempre simbolizaremos 
los vectores con letras negritas y cursivas con una flecha arriba, como recordatorio 
de que las cantidades vectoriales tienen propiedades diferentes que las cantidades 
escalares; la flecha nos recuerda que los vectores tienen dirección. Los símbolos ma- 
nuscritos de los vectores suelen subrayarse o escribirse con una flecha arriba (figura 
1.9a). Siempre escriba los símbolos vectoriales con una flecha arriba. Si no distingue 
entre cantidades vectoriales y escalares en su notación, probablemente tampoco lo 
hará en su mente, y se confundirá. 

Al dibujar un vector, siempre trazamos una línea con punta de flecha. La longitud 
de la línea indica la magnitud del vector, y su dirección es la del vector. El desplaza- 
miento siempre es un segmento recto dirigido del punto inicial al punto final, aunque 
la trayectoria real seguida por la partícula sea curva. En la figura 1.9b, la partícula 
sigue el camino curvo de P, a P,, pero el desplazamiento sigue siendo el vector A. 
Observe que el desplazamiento no se relaciona directamente con la distancia total 
recorrida. Si la partícula siguiera a P, y volviera a P,, el desplazamiento total sería 
cero (figura 1.9c). 

Si dos vectores tienen la misma dirección, son paralelos; si tienen la misma mag- 
nitud y la misma dirección, son iguales, sea cual fuere su ubicación en el espacio. El 
vector A” de P, a P, en la figura 1.10 tiene las mismas longitud y dirección que 
el vector Å de P, a P,. Ambos desplazamientos son iguales, aunque parten de > puntos 
distintos. Escribimos esto como A” = A 
en la figura 1.10, usando un signo igual en 
negritas para resaltar que la igualdad 
de dos cantidades vectoriales no es lo 
mismo que la igualdad de dos cantidades 
escalares. Dos vectores sólo son iguales 
si tienen la misma magnitud y la misma 
dirección. 

Sin embargo, el vector B de la figura 
1.10 no es igual a A porque su dirección 
es opuesta. Definimos el negativo de un 
vector como un vector con la misma 
magnitud que el original pero con la dirección opuesta. El negativo de Á se denota 
con —A, y usamos un signo menos en negrita para destacar la índole vectorial de las 
cantidades. Si Á es 87 mal sur, entonces —Á es 87 mal norte. Así, la relación entre Å 
y Ben la figura 1.10 puede escribirse como Å = —BoB = —A. Si dos vectores Å y 
B tienen direcciones opuestas, sean sus magnitudes iguales o no, decimos que son 
antiparalelos. 

Frecuentemente representamos la magnitud de una cantidad vectorial (su longitud, 
en el caso de un vector de desplazamiento) con la misma letra que usamos para el 
vector pero en cursiva normal sin la flecha arriba. Una notación alterna es el símbo- 
lo vectorial encerrado entre barras verticales: 


El desplazamiento B 
tiene la misma , 
magnitud que A pero 
en dirección opuesta; 
B es el negativo de A. 


Los desplazamientos Á 
yÅ son iguales porque 
tienen las mismas 
longitud y dirección. 


(Magnitud de A) = A = |A| (1.1) 


Por definición, la magnitud de una cantidad vectorial es una cantidad escalar (un 
número) y siempre es positiva. Cabe señalar también que un vector nunca puede ser 
igual a un escalar porque son cantidades de tipo distinto. ¡La expresión “A = 6 m” es 
tan absurda como “2 naranjas = 3 manzanas” o “6 lb = 7 km”! 

Al dibujar diagramas con vectores, normalmente usamos una escala similar a la 
escala de los mapas. Por ejemplo, un desplazamiento de 5 km podría representarse 
con un vector de 1 cm en un diagrama; y un desplazamiento de 10 km, con un vector 
de 2 cm. En un diagrama de vectores de velocidad, podríamos usar una escala para 
representar un vector de 1 cm como una velocidad cuya magnitud es de 5 metros por 
segundo (5 m/s). Entonces, una velocidad de 20 m/s se representaría con un vector de 
4 cm, con la dirección adecuada. 


Suma de vectores 


Suponga que una partícula sufre un desplazamiento Å, seguido por un segundo des- 
plazamiento B (figura 1.11a). El resultado final es el mismo que si la partícula hubiera 
partido del mismo punto y sufrido un solo desplazamiento C, como se muestra. Lla- 
mamos a C suma vectorial, o resultante, de los desplazamientos A y B. Expresamos 
esta relación simbólicamente como 
C=A+B (12) 

El signo más en negritas destaca que sumar dos cantidades vectoriales requiere un 
proceso geométrico y no es lo mismo que sumar dos cantidades escalares como 2 + 3 
= 5. Al sumar vectores, por lo regular colocamos la cola del segundo vector en la 
cabeza, o punta, del primer vector (figura 1.11a). 


Si efectuamos los desplazamientos Á y B en orden i inverso, primero B y luego A 
el resultado será el mismo (figura 1.11b). Entonces, 


> 


+å y A+B=B+A 


C=B (1,3) 
Esto indica que el orden de los términos en una suma de vectores no importa. Dicho 
de otro modo, la suma de vectores sigue la ley conmutativa. 

La figura 1.11c muestra otra representación de la Suma vectorial: si dibujamos los 
vectores Á y B con sus colas en el mismo punto, el vector Ces la diagonal de un para- 
lelogramo construido con Á y B como dos lados adyacentes. 


CUIDADO. Magnitudes en la suma de vectores Es un error común suponer que si 
C=A+ B, entonces la magnitud C debería ser igual a la magnitud A más la magnitud B. En 
general, tal conclusión es errónea; para los vectores de la figura 1.11 es evidente que 
C<A+B. La magnitud de + B depende de las magnitudes de A y B y también del ángulo 
que forman Á y B (véase € el problema 1.92). Sólo en el caso especial en que 4 Á y B sean parale- 
los, la magnitud de C=A+Bes igual a la suma de las magnitudes de A y B (figura 1.12a). En 
cambio, cuando los vectores son antiparalelos (figura 1.12b) la magnitud de Ces la diferencia 
de las magnitudes de A y B. Si usted se cuida de distinguir entre cantidades escalares y vecto- 
riales, evitará cometer errores respecto a la magnitud de una suma vectorial. - 


Si necesitamos sumar más de dos vectores, podemos sumar primero dos cua- 
lesquiera, sumar la resultante al tercero, etcétera. La a figura 1.13a muestra tres vec- 
tores A, B y C. En la figura 1. 13b, se suman primero Á y B para dar la suma vectorial 

D; luego se suman los vectores E y D de la misma forma para obtener la resultante R: 


> 


R=(A+B)+C=D+C 


Como alternativa, podemos sumar primero B y C para obtener el vector É (figura 
1.13c), y luego sumar Á y É para obtener R: 


R=A+( 


1.13 Varias construcciones para obtener la suma vectorial A+B+C. 


€) o podríamos sumar ByC 
para obtener E y después 
sumar Å a É para calcular K. 


b) podríamos sumar Á yB 
para encontrar D y luego 
sumar Č a D para obtener 

la suma final (resultante) R, m 


R 
Á A 
Da $ 
B 


a) Para obtener la suma 
de estos tres vectores ... 


R 


N 
> 


D 
w 
A 


d) o podríamos sumar Å, B 
y C para obtener R 
directamente ... 
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1.11 Tres formas de sumar dos vectores. 
Como se muestra en b), el orden no 
importa en la suma de vectores, la cual es 
conmutativa. 


a) Podemos sumar dos vectores 
colocándolos punta con cola. 


b) Al sumarlos a la inversa se obtiene 
el mismo resultado. 


> 


Sl 


c) Podemos también sumarlos construyendo 
un paralelogramo. 


1.12 a) En el caso especial de que dos 
vectores Á y B sean paralelos, la magnitud 
de su suma es igual a la suma de sus mag- 
nitudes: C = A + B. b) Cuando Á y B 
son antiparalelos, la magnitud de su suma 
es igual a la diferencia de sus magnitudes: 


=|A — Bl. 
a) La suma de dos vectores paralelos 
Á B 
— > —> 
=m 
C=A+B 


b) La suma de dos vectores antiparalelos 


e) o podríamos sumar Á, B 
y Cen Cualquier otro orden 
y aun así obtener R. 


R > 
El R 
A A E 
€ B il y 
= = C 
B 
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> > > > 
1.14 Para construir la diferencia vectorial A — B, podrá colocar ya sea la cola de —B en la punta de A o bien, colocar los dos vectores 
SS 


A y B punta con punta. 


Restar B de Å ... 


... es equivalente a sumar -BaÀ. å+ (-B) =A-B 


A N 


A EY — á -Bø =- , i+) = > noe 
AAA = o EN = e y8, = E 
Y Y Y a =A-B A Wa 


1.15 Multiplicación de un vector a) por 
un escalar positivo y b) por un escalar 
negativo. 


a) Al multiplicar un vector por un escalar 
positivo, la magnitud (longitud) del vector 
podría cambiar, pero no su dirección. 


A 


4 


24 es dos veces más grande que À. 


b) Al multiplicar un vector por un escalar 
negativo, podría cambiar su magnitud e 
invertir su dirección. 


> 


— 


—34 
q__ E AÁKÁKÁKÁKÁKÁKÁA<A<A<A<S+>S 


> > F 
—3A es tres veces más grande que Á y apunta 
en la dirección contraria. 


Ejemplo 1.5 Suma vectorial 


Con Á y B punta con punta, 
A-B es el vector desde la 
cola de A hasta la cola de B. 


ConÁ A y -B de punta a cola, 
A=B es el vector desde la 
cola de Á hasta la punta de —B. 


No necesitamos dibujar los vectores D ni É; basta con dibujar los vectores A,B y C 
dados en sucesión, con la cola de cada uno en la punta del vector anterior. La suma 
vectorial va de la cola del primero hasta la punta del último (figura 1.13d). El orden 
no importa; la figura 1.13e muestra un orden distinto, y el lector puede intentar otros. 
Vemos así que la suma de vectores obedece a la ley asociativa. 

Así como sumamos vectores también podemos restarlos. Para aprender cómo, 
recuerde que el vector -A tiene la misma magnitud que Á pero dirección opuesta. 
Definimos la diferencia A — B de dos vectores A y B como la suma vectorial de Á y 
—B: 

A-B=A+(-B) (1.4) 
La figura 1.14 muestra un ejemplo de resta de vectores. 

Una cantidad vectorial, como el desplazamiento, se puede multiplicar por una can- 
tidad escalar (un número ordinario). El desplazamiento 2Á es un desplazamiento 
(cantidad vectorial) en la misma dirección que Á pero dos veces más largo; esto 
equivale a sumar Á a sí mismo (figura 1.15a). En general, cuando un vector Á se mul- 
tiplica por un escalar c, el resultado cÀ tiene magnitud |c|A (el valor absoluto de c 
multiplicado por la magnitud del vector A). Si c es positivo, CA tiene la misma direc- 
ción que Å; si ces negativo, cÅ tiene la dirección opuesta a la de Å. Así, 3Å es para- 
lelo aÃ, pero —3Å es antiparalelo ad (figura 1.15b). 

El escalar que multiplica un vector también puede ser una cantidad física con 
unidades. Por ejemplo, es posible que el lector conozca la relación F= ma, la fuerza 
neta F (una cantidad vectorial) que actúa sobre un cuerpo es igual al producto de la 
masa del cuerpo m (una cantidad escalar positiva) y su aceleración d (una cantidad 
vectorial). La dirección de F es la misma que la de a porque m es positiva, y la mag- 
nitud de F es igual a la masa m (que es positiva e igual a su propio valor absoluto) 
multiplicada por la magnitud de 4. La unidad de la magnitud de la fuerza es la unidad 
de masa multiplicada por la unidad de la magnitud de la aceleración. 


1.16 Diagrama vectorial, a escala, de un recorrido en esquí 


Una esquiadora de fondo viaja 1.00 km al norte y luego 2.00 km al este 
por un campo nevado horizontal. ¿A qué distancia y en qué dirección 
está con respecto al punto de partida? 


IDENTIFICAR: El problema implica combinar desplazamientos, así 
que podemos resolverlo con una suma de vectores. Las incógnitas 
son la distancia total y la dirección de la esquiadora con respecto 
a su punto de partida. La distancia es sólo la magnitud de su vector 
de desplazamiento resultante del punto de origen al punto donde 
se detuvo, y la dirección que buscamos es la dirección del vector de 
desplazamiento resultante. 


PLANTEAR: La figura 1.16 es un diagrama a escala de los desplaza- 
mientos de la esquiadora. Describimos la dirección desde el punto de par- 
tida con el ángulo q (la letra griega fi). Si medimos con cuidado, veremos 


a campo traviesa. 


O f 
w To N 


Ji 


2 km 
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que la distancia al punto inicial es de unos 2.2 km y q es aproximada- Podemos describir la dirección como 63.4” al este del norte o 90° 
mente 63°. No obstante, podemos calcular un resultado mucho más exac- — 63.4” = 26.6” al norte del este. ¡Como prefiera! 


A A A EVALUAR: Conviene practicar verificando los resultados de un pro- 


EJECUTAR: Los vectores del diagrama forman un triángulo rectán- blema de suma vectorial con mediciones efectuadas en un dibujo de 
gulo; la distancia del punto de partida al punto final es igual a la longi- la situación. Felizmente, las respuestas que obtuvimos calculando 
tud de la hipotenusa. Obtenemos esta longitud usando el teorema de (2.24 km y Q = 63.4%) son muy cercanas a los resultados burdos que 
Pitágoras: obtuvimos midiendo (unos 2.2 km y aproximadamente 63°). Si fueran 
muy distintos, tendríamos que regresar y buscar los posibles errores. 


V (1.00 km)? + (2.00 km)? = 2.24 km 


El ángulo q se obtiene mediante trigonometría simple. Si usted nece- 
sita un repaso, en el Apéndice B se resumen las funciones y las identi- 
dades trigonométricas, así como otras relaciones matemáticas y 
geométricas útiles. Por la definición de la función tangente, 


cateto opuesto 2.00 km 
cateto adyacente 100 km 


$ = 63.49 


tang = 


Evalúe su comprensión de la sección 1.7 Dos vectores de desplazamiento, GaP) 
S y T, tienen magnitudes $ = 3 m y T = 4 m. ¿Cuál de los siguientes resultados podría 

ser la magnitud de la diferencia vectorial S — T? (Podría haber más de una respuesta 
correcta.) i) 9 m; ii) 7 m; iii) 5 m; iv) 1 m; v) 0 m; vi) — 1 m. 


1.8 Componentes de vectores 


En la sección 1.7 sumamos vectores usando un diagrama a escala y las propiedades 
de los triángulos rectángulos. Al medir un diagrama se obtiene sólo una exactitud 
muy limitada y los cálculos con triángulos rectángulos funcionan únicamente cuando 
los dos vectores son perpendiculares. Necesitamos entonces un método sencillo pero 
general para sumar vectores: el método de componentes. 

Para definir las componentes de un vector A, partimos de un sistema rectangular 
de ejes de coordenadas (cartesiano) (figura 1.17) y luego dibujamos el vector con su 
cola en O, el origen del sistema. Podemos representar cualquier vector en el plano xy 
como la suma de un vector paralelo al eje x y un vector paralelo al eje y. Rotulamos 
esos vectores como Á, y A, en la figura 1.17a; son los vectores componentes del vec- 


1.17 Representación de un vector Aen 
términos de a) los vectores componentes 
Á, y A, y b) las componentes A, y A, (en 
este caso, ambas son positivas). 


a) 


> > 
tor A, y su suma vectorial es igual a A. Simbólicamente, 


=$: > 
A=A,+A, (1.5) y Los vectores componentes deÁ. 


Puesto que cada vector componente tiene la dirección de un eje de coordenadas, 
sólo necesitamos un número para describirlo. Si el vector componente A, apunta 
hacia la dirección x positiva, definimos el número A, como la magnitud de A,. Si el 
vector componente A, apunta en la dirección x negativa, definimos el número A, 
como el negativo de dicha magnitud (la magnitud de una cantidad vectorial en sí 
misma nunca es negativa). Definimos el número A, del mismo modo. Los dos 
números A, y A, son las componentes de Á (figura 1.17b). 


b) 


CUIDADO. Las componentes no son vectores Las componentes A, y A, de un vector Å 
son tan sólo números: no son vectores. Por ello, las simbolizamos con letra cursiva normal 
sin flecha arriba, en vez de la letra cursiva negrita con flecha que está reservadas para los 
vectores. 7 


+ . . 
Podemos calcular las componentes del vector A si conocemos la magnitud A ? 
y su dirección. Describiremos la dirección de un vector con su ángulo relativo a 
una dirección de referencia, que en la figura 1.17b es el eje x positivo, y el ángulo 
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1.18 Las componentes de un vector 
pueden ser números positivos o negativos. 


a) 


y 


«=B, es positiva: 
"su vector 
¿ componente 
B, (+) apunta en la 
Lg dirección +y. 


xX 


MTS 


B, es negativa: su vector 
componente apunta en la dirección —x. 


b) 


e 


Ambas componentes de C son negativas. 


entre el vector Á y el eje x positivo es 0 (la letra griega theta). Imagine que el vector Á 
yace originalmente sobre el eje +x y luego lo gira hasta su dirección correcta, como 
indica la flecha sobre el ángulo 0 en la figura 1.17b. Si la rotación es del eje +x al eje 
+y, como indica la figura 1.17b, entonces 0 es positivo; si la rotación es del eje +x al 
eje —y, entonces 0 es negativo. Por lo tanto, el eje +y está a un ángulo de 90°, el eje 
—x está a 180° y el eje —y está a 270” (o —90°). Si medimos 0 de esta manera, 
entonces por la definición de las funciones trigonométricas, 


L2 — 0058 E set 
z “os y 7 sen 
A,=Acos0 y A, = A sen 0 (5) 


(0 medido del eje +x girando hacia el eje +y) 


En la figura 1.17b, A, es positiva porque su dirección está sobre el eje +x, y A, es 
positiva porque su dirección está en el eje +y. Esto es congruente con las ecuaciones 
(1.6); 0 está en el primer cuadrante (entre O y 90°) y tanto el coseno como el seno del 
ángulo son positivos en este cuadrante. En cambio, en la figura 1.18a, la componente 
B, es negativa: su dirección es opuesta a la dirección del eje +x. Esto también es con- 
gruente con las ecuaciones (1.6); el coseno de un ángulo en el segundo cuadrante es 
negativo. La componente B, es positiva (sen 0 es positivo en el segundo cuadrante). 
En la figura 1.18b, tanto C, como C, son negativas (cos 0 y sen 0 son negativos en el 
tercer cuadrante). 


CUIDADO. Relación entre la magnitud de un vector y la dirección de sus componentes 
Las ecuaciones (1.6) son correctas sólo si el ángulo 0 se mide desde el eje x positivo, como se 
describe aquí. Si el ángulo del vector se da desde otra dirección de referencia, o se utiliza otro 
sentido de rotación, las relaciones son distintas. ¡Tenga cuidado! El ejemplo 1.6 ilustra este 
punto. - 


GUIAR Cálculo de componentes 


PLANTEAR: Parecería que sólo necesitamos las ecuaciones (1.6). Sin 


a) ¿Cuáles son las componentes x y y del vector D en la figura 1.19a? 
La magnitud del vector es D = 3.00 m y el ángulo es a = 45°. 
b) ¿Cuáles son las componentes x y y del vector É en la figura 1.19b? 
La magnitud del vector es E = 4.50 m y el ángulo 6 = 37.0°. 


IDENTIFICAR: En cada caso, se nos dan la magnitud y la dirección de 
un vector, y se nos pide calcular sus componentes. 


1.19 Cálculo de las componentes x y y de vectores. 


a) b) 


embargo, debemos tener cuidado porque los ángulos de la figura 1.19 
no están medidos del eje +x al eje +y. 


EJECUTAR: a) El ángulo entre D y el eje x positivo es «æ (la letra 
griega alfa); pero este ángulo se mide hacia el eje y negativo. Por lo 
tanto, en las ecuaciones (1.6) debemos usar el ángulo 0 = —a = —45°. 
Obtenemos 


D, = Dcos0 = (3.00 m) (cos(—45°)) = +2.1 m 
D, = Dsenó = (3.00 m)(sen(—45°)) = -2.1 m 


El vector tiene una componente x positiva y una componente y nega- 
tiva, como se muestra en la figura. Si por descuido hubiéramos usado 
0 = +45° en las ecuaciones (1.6), habríamos obtenido D, con el signo 
equivocado. 

b) El eje x no es horizontal en la figura 1.19b, ni el eje y es vertical. 
No se preocupe; piense que los ejes x y y pueden tener cualquier orien- 
tación, siempre y cuando los ejes sean perpendiculares entre sí. (En el 
capítulo 5 usaremos ejes como éstos para estudiar el deslizamiento de 
un objeto sobre una rampa; un eje quedará sobre la rampa, y el otro 
será perpendicular a la rampa.) 

Aquí el ángulo £ (la letra griega beta) es el ángulo entre É y el eje 
+y, no el eje +x, así que no podemos usar este ángulo en las ecua- 
ciones (1.6). En cambio, observe que É define la hipotenusa de un 


triángulo rectángulo; los otros dos lados del triángulo : son las magni- 
tudes de E, y E,, es decir, las componentes x y y de E. El seno de B 
es el cateto opuesto (la magnitud E,) dividido entre la hipotenusa 
(la magnitud E); en tanto que el coseno de £ es el cateto adyacente (la 
magnitud de £,) dividido « entre la hipotenusa (otra vez, la magnitud E). 
Ambas componentes de É son positivas, así que 


E, = Esenf = (4.50 m)(sen37.0%) = +2.71 m 
E, = Ecosß = (4.50 m)(cos37.0°) = +3.59 m 
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Si usted insiste en usar las ecuaciones (1.6), primero deberá encon- 
trar el ángulo entre É y el eje +x, medido hacia el eje +y; es decir, 
0 = 90.0” — B = 90.0” — 37.0” = 53.0”. Entonces, E, = E cos 0 y 
E, = E sen 6. Ahora sustituya los valores de E y 0 en las ecuaciones 
(1.6) para demostrar que los resultados para E, y E, son los mismos 
que ya obtuvimos. 


EVALUAR: Observe que las respuestas en el inciso b) tienen 3 cifras 
significativas, pero las del a) tienen sólo 2. ¿Sabe por qué? 


Si hubiéramos usado las ecuaciones (1.6) directamente escribiendo 
E, = Ecos 37.0” y E, = E sen 37.0”, ¡las respuestas para E, y para E, 
se habrían invertido! 


Cálculos de vectores usando componentes 


Utilizar componentes hace relativamente fáciles diversos cálculos que implican vec- 
tores. Veamos tres ejemplos importantes. 


1. Cálculo de la magnitud y la dirección de un vector a partir de sus compo- 
nentes. Podemos describir un vector plenamente dando su magnitud y dirección, o 
bien, sus componentes x y y. Las ecuaciones (1.6) indican cómo obtener las compo- 
nentes si conocemos la magnitud y la dirección. También podemos invertir el proceso 
y obtener la magnitud y la dirección a partir de las componentes. Aplicando el teo- 
rema de Pitágoras a la figura 1.17b, vemos que la magnitud de un vector Á es 


A=VA?+A? (1.7) 


(Siempre tomamos la raíz positiva.) La ecuación (1.7) es válida para cualesquiera 
ejes x y y, siempre y cuando sean perpendiculares entre sí. La expresión para la direc- 
ción vectorial proviene de la definición de la tangente de un ángulo. Si medimos 0 
desde el eje +x, y un ángulo positivo se mide hacia el eje +y (como en la figura 
1.17b), entonces 


A; A, 
tanó = — 0 = arctan— 1.8 
an A y arc ang (1.8) 


x z 


Siempre usaremos la notación arctan para la función tangente inversa. También sue- 
le usarse la notación tan™', y una calculadora podría tener una tecla INV o 2ND para 
usarse con la tecla TAN. Microsoft Excel usa ATAN. 


CUIDADO. Cálculo de la dirección de un vector a partir de sus componentes Hay un 
pequeño inconveniente en el uso de las ecuaciones (1.8) para obtener 0. Suponga que A, = 2 m 
y A, = —2 m como en la figura 1.20; entonces tan 0 = —1. Sin embargo, hay dos ángulos con 
tangente —1, 135 y 315” (o —45°). En general, cualesquiera dos ángulos que difieran en 180° 
tienen la misma tangente. Para decidir cuál es correcto, debemos examinar las componentes 
individuales. Dado que A, es positiva y A, es negativa, el ángulo debe estar en el cuarto cua- 
drante; así que 0 = 315” (o —45°) es el valor correcto. La mayoría de las calculadoras de bol- 
sillo dan arctan (1) = —45°. En este caso es lo correcto, pero si tuviéramos A, = —2 m y 
A, = 2 m, entonces el ángulo correcto es 135°. Asimismo, si A, y A, son negativas, la tangente 
es positiva, por lo que el ángulo estará en el tercer cuadrante. Siempre debe hacerse un dibujo, 
como la figura 1.20, para verificar cuál de las dos posibilidades es la correcta. * 


2. Multiplicación de un vector por un escalar. Si multiplicamos un vector Á por 
un escalar c, cada componente del producto D = cÀ es sólo el producto de c por la 
componente correspondiente de Á: 


D, = cA, (componentes de D = cA) (1.9) 


x 


Por ejemplo, la ecuación (1.9) indica que cada componente del vector 2Å es dos 
veces mayor que la componente correspondiente del vector Å, de manera que ZA está 
en la misma dirección que Á pero tiene el doble de magnitud. Cada componente del 


1.20 Elaborar un diagrama de vectores 
indica los signos de sus componentes x y y. 


Suponga que tan = 


A, 


¿Cuál es el valor de 0? 


Dos ángulos tienen tangentes de — 1: 135 y 315”. 
El análisis del diagrama demuestra que 0 debe ser 
E, E 


y 
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1.21 Obtención de la suma vectorial 


(resultante) de A y B usando componentes. 


y 


Res la suma vectorial 
(resultante) de A y B. 


fas TA de R son las sumas 
de las componentes de Á y B: 


R,=A,+B, R¿=4,+B, 


ARANA Suma de vectores 


IDENTIFICAR los conceptos pertinentes: 


cuestiones. 
PLANTEAR el problema: 


Decida cuál es la incóg- 
nita. Podría ser la magnitud de la suma vectorial, la dirección o ambas 


Dibuje los vectores que va a sumar y los 


vector —3A es tres veces mayor que la componente correspondiente del vector Á pero 
tiene el signo contrario, así que —3A está en la dirección opuesta de A y tiene una 
magnitud tres veces más grande. Por lo tanto, las ecuaciones (1.9) son congruentes 
con nuestro estudio de la sección 1.7, al multiplicar un vector por un escalar (véase la 


figura 1.15). 


3. Uso de componentes para calcular la suma de vectores (resultante) de dos 
o más vectores. La figura 1.21 muestra dos vectores, A y B y su suma vectorial R, 
junto con las componentes x y y de los tres vectores. En el diagrama se observa que la 
componente R, de la resultante es simplemente la suma (A, + B,) de las componentes 
x de los vectores sumados. Lo mismo sucede con las componentes y. Simbólica- 
mente, 

> > > 

R,=4 +B, R, =A +B, (componentes de R = A + B) (1.10) 

La figura 1.21 muestra este resultado para el caso en que las componentes A,, A,, B, y 
B, son positivas. Dibuje diagramas adicionales para verificar que las ecuaciones 
(1.10) son válidas sin importar el signo de las componentes de Á y B. 

Si conocemos las componentes de dos vectores cualesquiera Á y B, usando las 
ecuaciones (1.6) podríamos calcular las componentes de la resultante R. Entonces, si 
necesitamos la magnitud y la dirección de R, las obtendremos de las ecuaciones (1.7) 
y (1.8), cambiando las A por R. 

Es fácil extender este procedimiento para calcular la suma de cualquier cantidad 
de vectores. Sea R la suma vectorial de A, B, C D, É, .. . , entonces, las componen- 
tes de R son 


+B, +C, +D, +E, ++ 


1.11 
y FEB) +C, HD, + E, +4 YA 


Sólo hemos hablado de vectores que están en el plano xy; no obstante, el método 
de componentes funciona también para vectores con cualquier dirección en el espa- 
cio. Introducimos un eje z perpendicular al plano xy; entonces, en general, un vector 
Á tiene componentes A,, A, y A, en las tres direcciones de coordenadas. La magni- 
tud A está dada por 


A=VAZ +A +A? 


Siempre tomamos la raíz positiva. También, las ecuaciones (1.11) para las compo- 
> 
nentes de la suma vectorial R tienen un miembro adicional: 


(1.12) 


R. =A, + B, + C, + D, + E, 4 


Por último, aunque nuestro análisis de la suma de vectores se centró en combinar 
vectores de desplazamiento, el método se aplica igualmente a todas las demás canti- 
dades vectoriales. Al estudiar el concepto de fuerza en el capítulo 4, veremos que las 
fuerzas son vectores que obedecen las mismas reglas de suma vectorial que usamos con 
el desplazamiento. Otras cantidades vectoriales aparecerán en capítulos posteriores. 


(mr) 


3 
magnitud y la dirección de R; usará dichas estimaciones después para 
verificar sus cálculos. 


EJECUTAR /a solución como sigue: 


ejes de coordenadas que va a emplear. En su bosquejo, coloque la cola 
del primer vector en el origen de las coordenadas; coloque la cola del 
segundo vector en la punta del primer vector, y así sucesivamente. 
Trace la suma vectorial R desde la cola del primer vector hasta la punta 
del último. Examinando su dibujo, haga una estimación burda de la 


1. Obtenga las componentes x y y de cada vector y anote los resulta- 
dos en una tabla. Si un vector se describe con su magnitud A y su 
ángulo 0, medido del eje +x al eje +y, las componentes son 


A, = Acos0 A, = Aseng 


Algunas componentes podrían ser positivas y otras negativas, 
dependiendo de la orientación del vector (es decir, del cuadrante 
donde se encuentra 0). Puede usar esta tabla de signos para veri- 
ficar: 


Cuadrante I Tr M IV 
A, 


A y y 


y 


Si los ángulos de los vectores se dan de otra forma, quizá con otra 
referencia direccional, conviértalos en ángulos medidos desde el 
eje +x como se describió. Tenga especial cuidado con los signos. 


2. Sume algebraicamente las componentes x, incluyendo los signos, 
para obtener R,, la componente x de la resultante. Haga lo mismo 
con las componentes y para obtener R,. 
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3. Entonces, la magnitud R y la dirección 0 de la resultante estarán 
dadas por 


R =VR}? +R? 


R, 
0 = arct 
arci aal 


EVALUAR /a respuesta: Verifique la magnitud y la dirección obteni- 
das en la suma vectorial comparándolas con las estimaciones basadas 
en su dibujo. Recuerde que la magnitud R siempre es positiva y que 0 
se mide desde el eje x positivo. El valor de 9 obtenido con una calcu- 
ladora puede ser el correcto, o quizá tenga un error de 180°. La 
decisión se toma examinando el dibujo. 

Si sus cálculos son muy diferentes de la estimación realizada a 
partir del dibujo, verifique si su calculadora está en modo de “ra- 
dianes” o de “grados”. Si está en modo de radianes, introducir ángulos 
en grados dará respuestas absurdas. 


Qu Suma de vectores con componentes 


Los tres finalistas de un concurso de TV se colocan en el centro de 
un campo plano grande. Cada uno cuenta con una regla graduada de un 
metro de longitud, una brújula, una calculadora, una pala y (en diferen- 
te orden para cada concursante) los siguientes desplazamientos: 


72.4 m, 32.07 al este del norte 
57.3 m, 36.07 al sur del oeste 
17.8 mal sur 


Los tres desplazamientos llevan al punto donde están enterradas las 
llaves de un Porsche nuevo. Dos concursantes comienzan a medir de 
inmediato; sin embargo, la ganadora primero calcula adónde debe ir. 
¿Qué calculó? 


IDENTIFICAR: La finalidad es encontrar la suma (resultante) de los tres 
desplazamientos, así que se trata de un problema de suma vectorial. 


PLANTEAR: La situación se muestra en la figura 1.22. Elegimos el eje 
+x como este, y el eje +y como norte, que es lo usual en los mapas. 


1.22 Tres desplazamientos sucesivos A, B yC y el desplaza- 
miento resultante (suma vectorial) R = A + B + C 


y (norte) 


x (este) 


Sea Á el primer desplazamiento, Bel segundo y C el tercero. Podemos 
estimar en el diagrama que la resultante R está a unos 10 m, 40° al 
oeste del norte. 


EJECUTAR: Los ángulos de los vectores, medidos del eje +x al eje 
+y, son (90.0? — 32.0%) = 58.0”, (180.0 + 36.0% = 216.0” y 270°. 
Debemos obtener sus componentes. Dada nuestra elección de ejes, 
podemos usar las ecuaciones (1.6), que nos dan las siguientes compo- 
nentes de Å: 


A, = Acosĝ4 = (72.4 m) (cos58.0°) = 38.37 m 
A, = Asend, = (72.4 m) (sen58.0°) = 61.40 m 


Observe que conservamos una cifra significativa extra en las compo- 
nentes. Esperaremos hasta el final para redondear al número correcto 
de cifras significativas. La siguiente tabla muestra las componentes de 
todos los desplazamientos, la suma de las componentes y los demás 
cálculos. Siempre ordene sistemáticamente sus cálculos. 


Distancia Ángulo Componente x Componente y 
A=724m 58.0" 38.37 m 61.40 m 
B=573m 216.0? 46.36 m 33.68 m 
C=17.8m 270.0? 0.00 m 17.80 m 

R, = —7.99 m R, = 9.92 m 


R=V(-7.99 m)? + (9.92 m)? = 12.7 m 


9.92 
0 = arctan z = 129° = 39° al oeste del norte 


7.99 m 
Los perdedores intentan medir tres ángulos y tres distancias para un 
total de 147.5 m, un metro a la vez. La ganadora midió sólo un ángulo 
y una distancia mucho más corta. 


EVALUAR: Los valores que calculamos para R y 0 no son muy dife- 
rentes de nuestras estimaciones de 10 m y 40” al oeste del norte; ¡muy 
bien! Observe que 0 = —51°, o bien, 51° al sur del este, también satis- 
face la ecuación de 0. Sin embargo, como la ganadora hizo un dibujo 
de los vectores de desplazamiento (figura 1.22), ella sabe que 0 = 129? 
es la única solución correcta para el ángulo. 
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GUIAR Vector en tres dimensiones 


Un avión despega y viaja 10.4 km al oeste, 8.7 km al norte y 2.1 km | SOLUCIÓN | 


hacia arriba. ¿A qué distancia está de su punto de partida? 


1.23 a) Los vectores unitarios 1 y /. 
b) Expresión de un vector A en términos 
de sus componentes. 


a) Los vectores unitarios 7 y f apuntan 
en la dirección de los ejes x y y 
respectivamente, y tienen una 

| magnitud de 1. 


b) 
y A 
> Podemos expresar un vector A en 
| términos de sus componentes como 


Å =Aî+AS 


1.24 Los vectores unitarios 2, / y k. 


Sea el eje +x al este, el eje +y al norte y el eje +z hacia arriba. 
Entonces, A, = —10.4 km, A, = 8.7 km y A, = 2.1 km; la ecuación 
(1.12) da 


A = V(-10.4 km)? + (8.7 km)? + (2.1 km)? = 13.7 km 


Evalúe su comprensión de la sección 1.8 Dos vectores Á y B están en el plano xy. 
a) ¿Esto es posible para A que tiene la misma magnitud que B pero c componentes diferentes? 
b) ¿Esto es posible para Á que tiene las mismas componentes que B pero una magnitud 


diferente? I 


1.9 Vectores unitarios 


Un vector unitario es un vector con magnitud 1, sin unidades. Su única finalidad 
consiste en direccionar, es decir, describir una dirección en el espacio. Los vectores 
unitarios ofrecen una notación cómoda para muchas expresiones que incluyen com- 
ponentes de vectores. Siempre incluiremos un acento circunflejo o “sombrero” (^) 
sobre el símbolo de un vector unitario para distinguirlo de los vectores ordinarios 
cuya magnitud podría o no ser 1. 

En un sistema de coordenadas x-y podemos definir un vector unitario ¿ que apunte 
en la dirección del eje +x y un vector unitario ĵ que apunte en la dirección del eje +y 
(figura 1.23a). Así, expresamos la relación entre vectores componentes y compo- 
nentes, descrita al principio de la sección 1.8, como sigue: 


(1.13) 


E ENE A Pa 
Asimismo, escribimos un vector A en términos de sus vectores componentes como 


A= A+ Aj (1.14) 


Las ecuaciones (1.13) y (1.14) son vectoriales; cada término, como A,2, es una canti- 
dad vectorial (figura 1.23b). Los signos igual y más en negritas indican igualdad y 
suma de vectores. 

Cuando representamos dos _Vectores Á y B en términos de sus componentes, 
podemos expresar la resultante R usando vectores unitarios como sigue: 


1.15 
= (4,1 +A) + (8,8 + BJ) mR 


(A, + B,)î + (A, + B,)j 
Rái+Rj 


La ecuación (1.15) replantea el contenido de las ecuaciones (1.10) en forma de una 
sola ecuación vectorial, en vez de dos ecuaciones de componentes. 

Si todos los vectores no están en el plano xy, necesitaremos una tercera compo- 
nente. Introducimos un tercer vector unitario Å que apunta en la dirección del eje +z 
(figura 1.24). Las ecuaciones (1.14) y (1.15) se vuelven, entonces, 


=A¿+Aj+Ak 
(1.16) 


Si e 


=Bâ+B,ĵ + Bk 
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R = (A, + BJi + (A, + B,)j + (A, + B.)k 


=Ri+Rj+Rk 


Ejemplo 1.9 Uso de vectores unitarios 


Dados los dos desplazamientos 


D=(6+3-k)m y E= (4î-—5ĵ + 8k)m 


obtenga la magnitud del desplazamiento 2D — E. 


IDENTIFICAR: Multiplicamos el vector D por 2 (un escalar) y luego 
restamos el vector E del resultado. 


PLANTEAR: La ecuación (1.9) indica que para multiplicar D por 
2, simplemente multiplicamos cada una de sus componentes por 2. 
Después, la ecuación (1.17) nos dice que para restar É de 2D, simple- 
mente restamos las componentes de É de las componentes de 2D. 
(Recuerde de la sección 1.7 que restar un vector es lo mismo que 
sumar el negativo de ese vector.) En cada una de estas operaciones 
matemáticas, los vectores unitarios 7, / y k permanecen iguales. 


(1.17) 


EJECUTAR: Si F = 2D — Ë, tenemos 
F=2(6 + 37 — Ê) m — (41 — 5] + 8k) m 
= [(12 - 4) + (6 +5) + (-2-— 8)k] m 
= (8 + 117 — 10£) m 


. > 2 ' 

Las unidades de los vectores D, E y F son metros, así que las com- 
ponentes de estos vectores también están en metros. De la ecuación 
(1.12), 


VERTER 
=V(8m) + (11m)? + ( 


10m)? = 17m 


EVALUAR: Trabajar con vectores unitarios hace que la suma y la resta 
de vectores no sean más complicadas que la suma y resta de números 
ordinarios. Aun así, no olvide verificar que no haya cometido errores 
de aritmética básica. 


Evalúe su comprensión de la sección 1.9 Coloque en orden los siguientes (mp) 
vectores, según su magnitud, donde el vector más grande sea el primero. i) À= (37 + 


5] — 2%) m; ii) B = (37 + 5f — 2£) m; iii) C = (87 — 5] — 2k) m 


iv) D =(31 + 5f + 2k) m 
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1.25 Cálculo del producto escalar de dos 
vectores, A + B = ABcosd. 


a) 


— | 


Coloque los vectores cola 
con cola. 


Hemos visto cómo la suma de vectores es consecuencia natural de combinar desplaza- A 
mientos, y sumaremos muchas otras cantidades vectoriales posteriormente. También 
podemos expresar muchas relaciones físicas de forma concisa usando producto de 


vectores. Los vectores no son números ordinarios, así que no podemos aplicarles 


b) A -Bes igual a A(B cos ġ). 


directamente la multiplicación ordinaria. Definiremos dos tipos diferentes de produc- 


tos de vectores. El primero, llamado producto escalar, produce un resultado escalar. 


El segundo, el producto vectorial, produce otro vector. 


Producto escalar 


El producto escalar de dos vectores A y B se denota con Å + B. Por esta notación, el 
producto escalar también se denomina producto punto. Aun cuando A y B sean vec- 


tores, la cantidad A - B es un escalar. 


(Magnitud de A) por (Componente de B 
paralela a A). 


Para definir el producto escalar A-B dibujamos Á y B, con su cola en el mismo 
punto (figura 1.25a). El ángulo q (la letra griega fi) puede tomar valores entre 0 y 


180°. La figura 1.25b muestra la proyección del vector B sobre la dirección de £; esta 
proyección es la componente de B paralela a Á y es igual a B cos q. (Podemos 
obtener componentes en cualquier dirección conveniente, no sólo en los ejes x y y.) 


c) À - B también es igual a B(A cos $). 


(Magnitud de B) por (Componente de A 
paralela a B). 


Definimos Å + B como la magnitud de A multiplicada por la componente de B para- A 


E .z 
lela a A. Expresado como por la ecuación, 


A 'B= ABcosd = |A| |B| coso 


(definición del producto 
escalar (punto)) 


A cos ġ/, 
B 


(1.18) 
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tan El produto seare Lim pA coso También podemos definir A -B como la magnitud de B multiplicada por la com- 
P Da le MAIN ponente de A paralela a B, como en la figura 1.25c. Así, A +B = A-B = B(A cos df) 


diendo del ángulo entre A y B. i i 
= AB cos ġ, igual que en la ecuación (1.18). 


a) El producto escalar es una cantidad escalar, no un vector, y puede ser positivo, 
: i negativo o cero. Si œ está entre O y 90°, cos ọ > 0 y el producto escalar es positi- 
z ae vo (figura 1.26a). Cuando ¢ está entre 90 y 180°, cos ġ < 0, la componente de B pa- 

y 90, Å- 


ralela a A es negativa y A - B también es negativo (figura 1.26b). Por último, cuando 
$ = 90°, A-B=0 (figura 1.26c). El producto escalar de dos vectores perpendicu- 
lares siempre es cero. 

Para dos vectores Á y B, cualesquiera, AB cos y = BA cos d. Esto implica que 
A-B=B-A.El producto escalar obedece la ley conmutativa de la multiplicación; 
el orden de los dos vectores no importa. 

b) Usaremos el producto escalar en el capítulo 6 para describir el trabajo realizado 
por una fuerza. Si una fuerza constante F se aplica a un cuerpo que sufre un desplaza- 
miento s, el trabajo W (una cantidad escalar) realizado por la fuerza es 


es positivo ... 


a A 


... porque B cos p > 0. 


Si ġ está entre 90 y 180°, 
A - B es negativo ... 


w, 


B 
$ W=F-3 


E 
D, 


El trabajo hecho por la fuerza es positivo si el ángulo entre F y 5 está entre 0 y 90°, 
negativo si el ángulo está entre 90 y 180°, y cero si F y 5 son perpendiculares. (Éste 
es otro ejemplo de un término con significado especial en física; en el lenguaje 
cotidiano, “trabajo” no es algo que pueda ser positivo o negativo.) En este capítulo 
9 2S más adelante usaremos el producto escalar para varios fines, desde calcular potencial 
Sig = 90,A:B=0 eléctrico hasta determinar el efecto de campos magnéticos variables sobre circui- 


porque B tiene una tos eléctricos. 
componente cero en la 


dirección de A. 
p = 90° 


... porque B cos $ < 0. 


S, 


Cálculo del producto escalar usando componentes 

Podemos calcular el producto escalar A -B directamente si conocemos las compo- 
nentes x, y y z de A y B. Para saber cómo se hace, obtengamos primero los productos 
escalares de los vectores unitarios. Esto es fácil, pues î, ĵ y k tienen magnitud 1 y son 
perpendiculares entre sí. Por la ecuación (1.18), 


A 


i=k-*k=(1)(1)cos0* = 
k = ĵ -k = (1)(1)cos90” = 0 si 


> > 
Ahora expresamos A y B en términos de sus componentes, expandimos el producto y 
usamos estos productos de vectores unitarios: 


A-B = (Aî +A,ĵ + Ak) (Bâ +B,ĵ +Bk) 
= AÂ BÂ +Aî'B,ĵ +Aî' Bk 
+A Îĵ'BÂâ+Aĵ:B,ĵ +A," Bok 
+ Ak-Bi+Ak-Bj +A.k- Bk (1.20) 
= AB :i+ AB j+ AB: 


Ê 
+AB ¡+ A,B ĵ*ĵ + A,B.ĵ k 
+ AB k:î + AB, k"j + ABk k 


Por las ecuaciones (1.19), es evidente que seis de estos nueve términos son cero, y los 
otros tres que quedan simplemente dan 


(producto escalar (punto) en 


e aE términos de sus componentes) 


(1.21) 


Por lo tanto, el producto escalar de dos vectores es la suma de los productos de sus 
respectivas componentes. 

El producto escalar permite calcular directamente el ángulo q entre dos vectores 
A y B Cualesquiera cuyas componentes conocemos. En este caso, obtenemos el pro- 
ducto escalar de A y B. con la ecuación (1.21). Por la ecuación (1.18), dicho producto 
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escalar también es igual a AB cos q. Las magnitudes vectoriales de A y B pueden 
obtenerse de los vectores componentes utilizando la ecuación (1.12), así que pode- 


mos determinar cos ġ y de ahí el ángulo q (véase el ejemplo 1.11). 


GUIAR Cálculo de un producto escalar 


Obtenga el producto escalar A + B de los dos vectores de la figura 1.27. 
Las magnitudes de los vectores son A = 4.00 y B = 5.00. 


IDENTIFICAR: Se nos dan las magnitudes y las direcciones de Å y B, 
y queremos calcular su producto escalar. 


PLANTEAR: Hay dos formas de calcular el producto escalar. La pri- 
mera consiste en usar las magnitudes de los vectores y el ángulo entre 
ellos (ecuación 1.18); y la segunda, en usar las componentes de los dos 
vectores (ecuación 1.21). 


1.27 Dos vectores en dos dimensiones. 


y 


w 


130.0° A 


~> 


EJECUTAR: Utilizando el primer enfoque, el ángulo entre los dos vec- 
tores es p = 130.0° — 53.0° = 77.0°, así que 


A-B = ABcosġ = (4.00) (5.00) cos77.0° = 4.50 


Esto es positivo porque el ángulo entre Á y B está entre 0 y 90°. 

Para el segundo enfoque, primero necesitamos calcular las compo- 
nentes de los dos vectores. Como los ángulos de A y B se dan con 
respecto al eje +x, medidos hacia el eje +y, podemos usar las ecua- 
ciones (1.6): 

A, = (4.00) cos53.0° = 2.407 
A, = (4.00) sen53.0° = 3.195 
A.=0 

B, = (5.00) cos 130.0? = —3.214 
B, = (5.00) sen 130.0° = 3.830 
B,=0 


Las componentes z son cero porque ambos vectores están en el plano 
xy. Como en el ejemplo 1.7, dejamos una cifra significativa de más en 
las componentes; redondearemos al número correcto al final. Por la 
ecuación (1.21), el producto escalar es 


A-B = A,B, + A,B, + AB, 
= (2.407) (—3.214) + (3.195) (3.830) + (0) (0) = 4.50 


EVALUAR: Obtenemos el mismo resultado para el producto escalar 
con ambos métodos, como debería ser. 


| Ejemplo 111 Me Cálculo de ángulos ce con el producto escalar 


Determine el ángulo entre los dos vectores 


> 


=ñ +3+k y B= 


IDENTIFICAR: Se nos dan las componentes x, y y z de dos vectores. 
Nuestra incógnita es el ángulo q entre ellas. 


4 + 2ĵ — Å 


PLANTEAR: La figura 1.28 muestra los dos vectores. El producto 
escalar de dos vectores Å y B está relacionado con el ángulo q entre 
ellos y con las magnitudes A y B por la ecuación (1.18). También está 
relacionado con las componentes de los dos vectores. Si nos dan las 
componentes (como en este ejemplo), primero determinamos el pro- 
ducto escalar A + B y los valores de A y B, y luego determinamos la 
incógnita q. 


EJECUTAR: Igualamos entre sí nuestras dos expresiones para el 
producto escalar, ecuación (1.18) y ecuación (1.21). Reordenando, 
obtenemos 

A,B, + A,B, + A,B, 


coso = AB 


Esta fórmula puede 1 utilizarse para encontrar el ángulo entre cuales- 
quiera dos vectores Á y B. En nuestro ejemplo, las componentes de Á 


1.28 Dos vectores en tres dimensiones. 
y $ s A 

A se extiende desde el origen 

hasta la esquina cercana de 

la caja roja. 


B se extiende desde el origen 
hasta la esquina lejana de la 
caja azul. 


N 


continúa 
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A,B, + A,B, + A,B > 


son A, = 2, A, = 3 y A, = 1, y las componentes de B son B, = —4, ex yy zz 3 


B, = 2y B, = —1. Entonces, 
A-B = A,B, + A,B, + A.B, 


coso 0.175 
AB V14 V21 


$ = 100° 


(2)(=4) + (3)(2) + (1)(=1) 


3 EVALUAR: Para verificar el resultado, observe que el producto escalar 


A=VA? +A} +A =VË+3+ 12 


V14 A ° B es negativo, lo cual significa que q está entre 90 y 180° (véase 


B = VB? + B? + B? = V(-4) + 2 


la figura 1.26), que concuerda con nuestra respuesta. 
+ (=1)? = V21 


1.29 a) El producto vectorial A xB. 
determinado por la regla de la mano 
derecha. b) B X A=-ÁAx B; 

el producto vectorial es anticonmutativo. 


a) 
A x Bes perpendicular al 
=" plano que contiene los vectores 
A y B. 
Esta dirección se determina 
mediante la regla de la 
mano derecha. 


Coloque los vectores cola con cola, 
para que definan un plano. 


b) 


BB A= -A x B 
3 "(las mismas magnitudes 
BXA pero con dirección 
contraria). 


Producto vectorial 


El producto vectorial de dos vectores Á y B, también llamado producto cruz, se 
denota con Á X B. Como su nombre lo indica, el producto vectorial es un vector en 
sí mismo. Usaremos este producto en el capítulo 10 para describir el torque y la can- 
tidad de movimiento angular; en los capítulos 27 y 28 los emplearemos de manera 
extensiva para describir campos magnéticos y fuerzas. 

Para definir el producto vectorial A x B de dos vectores Å y B otra vez dibujamos 
los dos vectores con sus colas en el mismo punto (figura 1.29a). Así, los dos vectores 
están en un plano. Definimos el producto vectorial como una cantidad vectorial per- 
pendicular a este plano (es decir, , perpendicular tanto a Á como a B) con una magni- 
tud igual a AB sen q. Esto es, si Ó=Ax B, entonces, 


C = AB sen ġ (magnitud del producto vectorial (cruz) de Á y B) (1.22) 


Medimos el ángulo p de Á hacia B tomando el más pequeño de los dos ángulos posi- 
bles, de manera que ¢ está entre O y 180”. Por lo tanto, sen H = 0 y C en la ecuación 
(1.22) nunca es negativo, como debe ser toda magnitud de vector. Observe también 
que cuando Á y B son paralelos o antiparalelos, $ = 0 o 180°, y C = 0. Es decir, el 
producto vectorial de dos vectores paralelos o antiparalelos siempre es cero. En par- 
ticular, el producto vectorial de un vector consigo mismo es cero. 


CUIDADO. Producto vectorial contra producto escalar Tenga cuidado en no confundir 
la expresión AB sen q para la magnitud del producto vectorial A x Bcon la expresión similar 
AB cos œ para el producto escalar A. B. Para saber la diferencia entre estas dos expresiones, 
suponga que variamos el ángulo entre Á y B a la vez que mantenemos constantes sus magni- 
tudes. Cuando Á y B son paralelos, la magnitud del producto vectorial será cero y el producto 
escalar será el máximo. Cuando Å y B son perpendiculares, la magnitud del producto vectorial 
será la máxima y el producto escalar será cero. * 


Siempre hay dos direcciones perpendiculares a un plano dado, una a cada lado del 
plano. Elegimos la dirección de A x B como sigue. Imagine que gira el vector Á 
sobre la línea perpendicular hasta alinearlo con B, eligiendo el ángulo más pequeño 
entre Å y B. Gire los dedos de su mano derecha sobre la perpendicular, con las s puntas 
señalando en la dirección de la rotación; el pulgar señalará en la dirección de A X B. 
Esta regla de la mano derecha se ilustra en la figura 1.29a. 

Asimismo, determinamos la dirección de B x Å girando B hacia Á como en la 
figura 1.29b. El resultado es un vector opuesto ad x B. ¡El producto vectorial no es 
conmutativo! De hecho, para cualesquiera dos vectores A y B, 


> > 


AxB=-BxAÁ (1.23) 


Como hicimos con el producto escalar, podemos interpretar geométricamente la 
magnitud del producto vectorial. En la figura 1.30a, B sen ġ es la componente del 
vector B que es perpendicular a la dirección del vector Á Por la ecuación (1.22), la 
magnitud de Äx < B es igual a la magnitud de Á multiplicada por la a componente de B 
perpendicular a Á. La figura 1.30b muestra que la magnitud de A x B también es 


igual a la magnitud de B multiplicada por la componente de A perpendicular a B. 
Observe que la figura 1.30 ilustra el caso en que q está entre O y 90°; usted debería 
dibujar un diagrama similar para œ entre 90 y 180°, para comprobar que es válida la 
misma interpretación geométrica de la magnitud de A X B. 


Calculo del producto vectorial usando componentes 


Si conocemos las componentes de A y B, podremos calcular las componentes del pro- 
ducto vectorial usando un procedimiento similar al del producto escalar. Primero 
deducimos la tabla de multiplicación de los vectores unitarios 2, ] y k, que son mutua- 
mente perpendiculares. El producto cruz de cualquier vector consigo mismo es cero, 
así que 


xi=jxj=kxk=0 


El cero en negritas nos recuerda que cada producto es un vector cero; es decir, uno 
con todas sus componentes iguales a cero y con dirección indefinida. Usando las 
ecuaciones (1.22) y (1.23), y la regla de la mano derecha, tenemos 


(1.24) 


Puede verificar estas ecuaciones usando la figura 1.31a. 
SS 3 o 
Ahora expresamos A y B en términos de sus componentes y los vectores unitarios 
correspondientes, y expandimos la expresión del producto cruz: 


AxB=(Ai+Aj+Ak) x (Bi + Bj +Bk) 
=AiXBi+AixBj+AjixBk 
+AjXBi+AjxBj+AjxBk 
+ AX xBi+AkxBj+AkxBk 


(1.25) 


También podemos reescribir los términos individuales como en la ecuación (1.25) 
como A,¿ X Bj =(A,B,)i X j, etcétera. Evaluamos éstos usando la tabla de multi- 
plicar de los vectores unitarios en las ecuaciones (1.24) y luego agrupamos términos, 
para obtener 

A x B = (A,B, — A.B,)i + (A,B, — 


AB.)j + (A,B, — A,B¿)k (1.26) 


Por lo tanto, las componentes de È = À x B están dadas por 


e e AR AB. eC Ap 


(componentes de C=Ax B) 


A,B, 


(1.27) 


El producto cruz también puede expresarse en forma de determinante: 


ij È 
AxB=|A, A, A, 
B, B, B, 


Si usted no ha estudiado determinantes, omita el estudio de esta forma. 

Con el sistema de ejes de la figura 1.31a, si invertimos la dirección del eje z, 
obtenemos el sistema de la figura 1.31b. Aquí, como podrá comprobar el lector, la 
definición del producto cruz da? x j = —k en vez dei x j= k. De hecho, todos los 
productos vectoriales de , ĵ y Å tendrían signos opuestos a los de las ecuacio- 
nes (1.24). Vemos que hay dos tipos de sistemas de coordenadas, que difieren en 
los signos de los productos cruz de los vectores unitarios. En un sistema derecho, 
îxj= k, como en la figura 1.31a. Lo usual es utilizar sólo sistemas derechos, algo 
que haremos a lo largo de este libro. 
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1.30 Calculo de la magnitud AB sen $ 
del producto de dos vectores, A X B. 


a) 
(La magnitud dÁ x B) es igual a A(B sen ġ). 
(La magnitud de A) 


multiplicada por (La componente de B 
perpendicular a A). 


B sen o 


b) 
(La magnitud de A x B) es igual a B(A sen ġ). 


(La magnitud de B) 
multiplicada por (La componente de 4 Á 
perpendicular a B). 


A sen ġọ 


1.31 a) Siempre utilizaremos un sistema 
de coordenadas derecho, como éste. 

b) Nunca usaremos un sistema de 
coordenadas izquierdo (donde 

î x ĵ = —k, y así sucesivamente). 


a) Sistema de coordenadas derecho. 


b) Sistema de coordenadas izquierdo; 
no lo usaremos aquí. 


J AE 
NL k 
>” 

par = 
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JOuUJCAAVEE Cálculo de un producto vectorial 


El vector Å tiene una magnitud de 6 unidades y está sobre el eje +x. 
B tiene una magnitud de 4 unidades y está en el plano xy formando un 
ángulo de 30° con el eje +x (figura 1.32). Calcule el producto cruz 
AXB. 


IDENTIFICAR: Se nos dan la magnitud y la dirección de cada vector, 
y queremos encontrar su producto vectorial. 


PLANTEAR: Podemos obtener el producto cruz de dos maneras. La 
primera consiste en usar la ecuación (1.22) para determinar la magni- 
tud de £ x B y luego utilizar la regla de la mano derecha para encon- 
trar la dirección del producto cruz. La segunda forma es usar las 
componentes de A y B para obtener las componentes del producto cruz 
C =Ax B usando las ecuaciones (1.27). 


1.32 Vectores Å y B y su producto vectorial C=A x B. El vec- 
tor B está en el plano xy. 


B 
Q, $ = 30 
A ~r 


EJECUTAR: Con el primer enfoque, por la ecuación (1.22) la magnitud 
del producto cruz es 


ABseng = (6)(4)(sen30°) = 12 


Por la regla de la mano derecha, A x B tiene la dirección del eje 
+z; por lo tanto, A X B = 12k. 

Para usar el segundo enfoque, primero escribimos las componentes 
de A y B: 

A,=6 A,=0 A,=0 

B, = 4cos30° = 2V3  B,=4sen30'=2  B,_=0 


Definiendo C =Ax B, tenemos, de las ecuaciones (1.27), que 
c, = (0)(0) = (0)(2) =0 
C, = (0)(2V/3) - (6)(0) =0 
c. = (6)(2) — (0)(2V3) = 12 


Z 
El producto vectorial C tiene sólo una componente sobre el eje +z. 
La magnitud concuerda con el resultado obtenido antes, como de- 
bería ser. 


EVALUAR: En este ejemplo, el primer enfoque fue más directo porque 
conocíamos las magnitudes de los vectores y el ángulo entre ellos y, 
además, ambos vectores estaban en uno de los planos del sistema de 
coordenadas. Sin embargo, muchas veces habrá que obtener el pro- 
ducto cruz de dos vectores con una orientación menos cómoda, o de 
los que sólo se dan las componentes. En tales casos, el segundo enfo- 
que es más directo. 


Evalúe su comprensión de sección 1.10 El vector Á tiene magnitud 2 y el vector B 
tiene magnitud 3. Se sabe que el ángulo q entre Á y Bes 0, 90 o 180”. Para cada una de las 
siguientes situaciones, determine cuál debe ser el valor de ġ. (En cada situación puede haber 
más de una respuesta correcta.) a) -B= 0; b) AxB= 0; JÅ -B= 6; dÅ -B= =6; 


e) (magnitud de A x B) = 6. 


CAPÍTULO | RESUMEN 


Cantidades y unidades físicas: Las cantidades físicas fundamentales de la mecánica son masa, 
longitud y tiempo. Las unidades del SI básicas correspondientes son el kilogramo, el metro y el 
segundo. Las unidades derivadas para otras cantidades físicas son productos o cocientes de las 
unidades básicas. Las ecuaciones deben ser dimensionalmente congruentes. Sólo pueden sumarse 
dos términos cuando tienen las mismas unidades. (Véanse los ejemplos 1.1 y 1.2.) 


Cifras significativas: La exactitud de una medición puede indicarse con el número de cifras significativas Cifras significativas en magenta 
o dando una incertidumbre. El resultado de un cálculo no suele tener más cifras significativas que los 
datos. Cuando sólo disponemos de estimaciones burdas como datos, podemos estimar el orden de mT c 0.424 m 3.14 


magnitud del resultado. (Véanse los ejemplos 1.3 y 1.4.) ia 


123.62 +85, 9:= 132,5 


Escalares, vectores y suma de vectores: Las cantidades escalares son números y se combinan con la E AFR 
aritmética usual. Las cantidades vectoriales tienen tanto dirección como magnitud, y se combinan según A f di, B = A 
las reglas de la suma vectorial. El negativo de un vector tiene la misma magnitud pero apunta en la B 


dirección opuesta. (Véase el ejemplo 1.5.) 


Componentes de vectores y suma de vectores: La suma R,=A,+B, 

vectorial puede efectuarse con componentes € de vectores. R,=A,+B, (1.10) 
La componente x de la suma vectorial R=A+Besla i > 
suma de las componentes x de Á y B, en tanto que las 
componentes y y z se obtienen de forma análoga. 
(Véanse los ejemplos 1.6 a 1.8.) 


Vectores unitarios: Los vectores unitarios describen AS Aî+Aĵ + Ak (1.16) 
direcciones en el espacio y tienen magnitud uno, sin 

unidades. Los vectores unitarios Î, ĵ y k, alineados con los 

ejes x, y y z de un sistema de coordenadas rectangular, 

tienen especial utilidad. (Véase el ejemplo 1.9.) 


Producto escalar: El producto escalar C = A+ B de dos Â- B = ABcosp = [A||B|cosh (1.18) Producto escalar Á + B = AB cos ¢ġ. 
vectores Á y B es una cantidad escalar. . Se puede expresar A'B= AB TAB CAB (1.21) 

en términos de las magnitudes de Á y B y el ángulo q que B 
forman, o bien, en términos de las componentes de A y B. 

El producto escalar es conmutativo; A-B=B-A.El 

producto escalar de dos vectores perpendiculares es cero. A 


(Véanse los ejemplos 1.10 y 1.11.) 


Producto vectorial: El producto vectorial C= Å x B de C = ABsend (22) AXBR Á x Bes perpendicular 
dos vectores Á y Bes otro vector € AxB cuya magnitud C, = A,B, — AB, ; dy al plano que forman 
depende de las magnitudes de Á y B así como del ángulo q AS AyB. 

entre los dos vectores. La dirección de Å X Bes 

perpendicular al plano de los dos vectores multiplicados, CTAB AB 
según la regla de la mano derecha. Las componentes A 
deC=AxBse pueden expresar en términos de las 
componentes de Á y B.El producto vectorial no es 
conmutativo; Á x B = —B x A.El producto vectorial 
de dos vectores paralelos o antiparalelos es cero. 
(Véase el ejemplo 1.12.) 


G= AB- AB: 
j y P (1.27) 


(Magnitud de A x B) = AB sen 4. 
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Términos clave 


intervalo de validez, 2 
incógnita, 3 

modelo, 3 

partícula, 3 

cantidad física, 4 
definición operativa, 4 


exactitud, 8 
error fraccionario, $ 


unidad, 4 precisión, 10 
Sistema Internacional (SI), 4 

segundo, 5 cantidad escalar, 77 
metro, 5 cantidad vectorial, 77 
kilogramo, 5 magnitud, 77 

prefijo, 5 desplazamiento, 11 


dimensionalmente consistente, 7 vectores paralelos, 12 


? 


Respuesta a la pregunta de inicio de capítulo < 


Haga que el eje +x apunte al este y el eje +y apunte al norte. Enton- 
ces, lo que intentamos encontrar es la componente y del vector de ve- 
locidad, el cual tiene magnitud v = 20 km/h y está a un ángulo 0 = 53° 
medido desde el eje +x hacia el eje +y. De las ecuaciones (1.6) 
tenemos v, = v sen 0 = (20 km/h) sen 53° = 16 km/h. De manera 
que el huracán se mueve 16 km al norte en 1 h. 


Respuestas a las preguntas de 
Evalúe su comprensión 


1.5 Respuesta: ii) Densidad = (1.80 kg)/(6.0 X 10"* mô = 3.0 Xx 
10° kg/m”. Al multiplicar o al dividir, el número con menos cifras sig- 
nificativas controla el número de cifras significativas del resultado. 

1.6 La respuesta depende de cuántos estudiantes están inscritos en el 
campus. 

1.7 Respuestas: ii), iii) y iv) El vector —T tiene la misma magnitud 
que el vector Ť, por lo que S-T=S+ (= T) es la suma de un vec- 
tor de magnitud 3 m y uno de magnitud 4 m. Esta suma tiene magnitud 
de 7 m si Š y —T son paralelos, y magnitud de 1 m si, Ss y —Í son 
antiparalelos. La magnitud de S-T es de 5 m si iS y= —f son perpen- 
diculares, de manera que los vectores S, T y S — T forman un triángu- 
lo rectángulo 3-4-5. La respuesta i), es imposible porque la magnitud 


PROBLEMAS 


Preguntas para análisis 


P1.1. ¿Cuántos experimentos correctos necesitamos para refutar una 
teoría? ¿Y para demostrarla? Explique su respuesta. 

P1.2. Una guía indica que, en una montaña, la pendiente de una vereda 
es de 120 metros por kilómetro. ¿Cómo expresaría esto con un número 
sin unidades? 

P1.3. Suponga que se le pide calcular la tangente de 5.00 metros. ¿Es 
esto posible? ¿Por qué? 

P1.4. Un contratista de carreteras dice que al construir la cubierta de 
un puente él vació 250 yardas de concreto. ¿A qué cree usted que 
se refería el contratista? 

P1.5. ¿Qué estatura tiene usted en centímetros? ¿Cuál es su peso en 
newtons? 


incertidumbre (error), 8 


error de aproximación, 3 
cifras significativas, 9 
notación científica (de potencias de 10), 9 


estimaciones de orden de magnitud, 77 


negativo de un vector, 12 
vectores antiparalelos, 12 
suma vectorial (resultante), 13 
vectores componentes, 75 
componentes, 15 

vector unitario, 20 

producto escalar (punto), 27 
producto vectorial (cruz), 24 
regla de la mano derecha, 24 
sistema derecho, 25 


de la suma de dos vectores no puede ser mayor que la suma de las 
magnitudes; la respuesta v), es imposible porque la suma de dos vec- 
tores puede ser cero sólo cuando los dos vectores son antiparalelos y 
tiene la misma magnitud; y la respuesta vi), es imposible porque la 
magnitud de un vector no puede ser negativa. 

1.8 Respuestas: a) sí, b) no Los vectores A y B pueden tener la 
misma magnitud pero componentes diferentes si apuntan en direccio- 
nes diferentes. Cuando tienen las mismas componentes, sin embargo, 
son el mismo vector (= B) y deben tener la misma magnitud. 

1.9 Res spuesta: todos tienen la misma magnitud Los cuatro vecto- 
res A, B, C y D apuntan en direcciones diferentes, pero todos tienen 
la misma magnitud: 


A=B=C=D=V(+3m) + (+5m)? + (+2m)? 
VO m + 25 m? + V38 m = 6.2m 


1.10 Respuestas: a) p = 90°, b) p = 0° o ġ = 180°, c) $ = 0, 
d) = 180°, e) p = 90° a) El producto escalar es cero sólo si A 
y B son perpendiculares. b) El producto vectorial es cero sólo si 
A y B son paralelos o antiparalelos, c) El producto escalar es igual 
al producto de las magnitudes (å. B= AB) sólo cuando Á y B son 
paralelos. d) El producto escalar es igual al negativo del producto 
de las magnitudes (å. B= —AB) sólo cuando Á y B son antipara- 
lelos. e) La magnitud del producto vectorial es igual al producto de las 
magnitudes [(magnitud de A x B) = AB] sólo cuando Á y B son 
perpendiculares. 


4 m? 


Para la tarea asignada por el profesor, visite wwwv.masteringphysics.com (MP) 


P1.6. En Estados Unidos el National Institute of Science and Tech- 
nology (NIST) mantiene varias copias exactas del kilogramo estándar 
internacional. A pesar de una cuidadosa limpieza, estos estándares na- 
cionales aumentan de masa a razón de 1 ug/año en promedio, en com- 
paración con el kilogramo estándar internacional. (Se comparan cada 
diez años aproximadamente.) ¿Es importante este cambio aparente? 
Explique su respuesta. 

P1.7. ¿Qué fenómenos físicos (además de un péndulo o un reloj de 
cesio) servirían para definir un estándar de tiempo? 

P1.8. Describa cómo podría medir el espesor de una hoja de papel 
con una regla común. 


P1.9. La cantidad m = 3.14159... no tiene dimensiones, ya que es un 
cociente de dos longitudes. Describa otras dos o tres cantidades geo- 
métricas o físicas adimensionales. 

P1.10. ¿Cuáles son las unidades de volumen? Suponga que le dicen 
que un cilindro de radio r y altura h tiene un volumen dado por Trh. 
Explique por qué esto no puede ser correcto. 

P1.11. Tres arqueros disparan cuatro flechas cada uno hacia un blanco. 
Las cuatro flechas de Juan quedan: 10 cm arriba, 10 cm abajo, 10 cm a 
la derecha y 10 cm a la izquierda del centro del blanco. Las cuatro fle- 
chas de Mario quedan a menos de 1 cm de un punto que está a 20 cm 
del centro. Y las cuatro flechas de Felipe quedan a menos de 1 cm del 
centro del blanco. El juez del concurso dice que uno de los arque- 
ros es preciso pero no exacto, otro es exacto pero no preciso, y el 
tercero es exacto y preciso. ¿Cuál descripción corresponde a cada 
arquero? Explique su razonamiento. 

P1.12. Una pista de carreras circular tiene un radio de 500 m. ¿Cuál es 
el desplazamiento de una ciclista que sigue la pista del extremo norte 
al extremo sur? ¿Y cuando da una vuelta completa? Explique su ra- 
zonamiento. 

P1.13. ¿Puede usted encontrar dos vectores con diferente longitud que 
sumados den cero? ¿Qué restricciones de longitud son necesarias para 
que tres vectores tengan una resultante cero? Explique su razonamiento. 
P1.14. A veces hablamos de la “dirección del tiempo”, del pasado al 
futuro. ¿Eso significa que el tiempo es un vector? Explique su ra- 
zonamiento. 

P1.15. Los controladores de tráfico aéreo dan instrucciones a los pilotos 
con respecto hacia dónde deben volar. Tales instrucciones se denomi- 
nan “vectores”. Si éstas son las únicas instrucciones dadas, ¿se está 
usando correctamente el término “vector”? ¿Por qué? 

P1.16. ¿Puede encontrar un vector de magnitud cero cuyas componen- 
tes sean distintas de cero? Explique su respuesta. ¿La magnitud de un 
vector puede ser menor que la magnitud de cualquiera de sus compo- 
nentes? Explique su respuesta. 

P1.17. a) ¿Tiene sentido decir que un vector es negativo? ¿Por qué? 
b) ¿Tiene sentido decir que un vector es el negativo de otro? ¿Por 
qué? ¿Esta respuesta contradice lo que dijo en el inciso a)? 

P1.18. Si Č es la suma vectorial de A yB, C=A+B, ¿qué deberá ser 
cierto si C = A + B? ¿Qué deberá ser cierto si C = 0? 

P1.19. Si A y B son vectores distintos de cero, ¿es posible que tanto 
A-B yA x B sean cero? Explique su respuesta. 

P1.20. ¿Qué resulta de A-A,el producto escalar de un vector consigo 
mismo? ¿YA x A, el producto vectorial de un vector consigo mismo? 
P1.21. Sea Å cualquier vector distinto de cero. ¿Por qué AJA es un vec- 
tor unitario y qué dirección tiene? Si O es el ángulo entre Á y el eje +x, 
explique por qué (AJA) +1 se llama el coseno director de dicho eje. 
P1.22. Indique cuáles de las siguientes son operaciones matemáticas 
correctas: a) Å- (B - È); b) (A = B) x; co) A (B x È); 
dA x (B x Ċ); e) Ax (B-Ċ)? En cada caso, justifique sus 
respuestas. 

P1.23. Considere los dos productos vectoriales sucesivos Á X (B x È) 
y (A x B) x C. Dé un ejemplo que ilustre la regla general de que 
estos dos productos vectoriales no tienen la misma magnitud o direc- 
ción. ¿Puede elegir los vectores A, B y C de modo que esos dos pro- 
ductos vectoriales sí sean iguales? Si puede, dé un ejemplo. 


> 


sean A y B, 


A. (A x B) = 0. (Sugerencia: no busque una demostración ma- 


P1.24. Demuestre que, sin importar lo que 
temática compleja. Más bien, revise la definición de la dirección 
del producto cruz.) 

P1.25. a) Si A B= 0, necesariamente se concluye que A = 0 o que 
B = 0? Explique su respuesta. b) Si A X B = 0, necesariamente se 


concluye que A = 0 o que B = 0? Explique su respuesta. 
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P1.26. Si Å = 0 para un vector en el plano xy, se concluye que A, = 
—A,? ¿Qué podría decir acerca de A, y de A,? 


Ejercicios 

Sección 1.3 Estándares y unidades 

Sección 1.4 Consistencia y conversiones de unidades 

1.1. A partir de la definición 1 in = 2.54 cm, determine cuántos 
a) kilómetros hay en 1.00 milla y b) cuántos pies hay en 1.00 km. 

1.2. Según la etiqueta de un frasco de aderezo para ensalada, el volu- 
men del contenido es 0.473 litros (L). Use sólo las conversiones 1 L = 
1,000 em? y 1 in = 2.54 cm para expresar dicho volumen en pulgadas 
cúbicas. 

1.3. ¿Cuántos nanosegundos tarda la luz en viajar 1.00 ft en el vacío? 
(Este resultado es una cantidad útil para recordar.) 

1.4. La densidad del plomo es 11.3 g/cm?. ¿Cuál es su equivalencia en 
kilogramos por metro cúbico? 

1.5. El motor más potente que había para el automóvil clásico Chevrolet 
Corvette Sting Ray modelo 1963 desarrollaba 360 caballos de fuerza y 
tenía un desplazamiento de 327 pulgadas cúbicas. Exprese este despla- 
zamiento en litros (L) usando sólo las conversiones 1 L = 1,000 cm? y 
l in = 2.54 cm. 

1.6. Un campo cuadrado que mide 100.0 m por 100.0 m tiene un área 
de 1.00 hectáreas. Un acre tiene un área de 43,600 fé. Si un campo 
tiene un área de 12.0 acres, ¿cuál es su equivalencia en hectáreas? 

1.7. ¿Cuántos años más viejo será usted dentro de 1.00 mil millones de 
segundos? (Suponga que un año tiene 365 días.) 

1.8. Mientras va conduciendo en un país extranjero, observa un letrero 
que indica el límite de velocidad en una carretera como 180,000 es- 
tadios (furlongs) por quincena. ¿Cuánto es esto en millas por hora? 
(Un estadio es $ de milla, y una quincena son 14 días. Originalmente 
el estadio se refería a la longitud de un surco arado.) 

1.9. Cierto automóvil híbrido que consume poco combustible tiene 
un rendimiento de gasolina de 55.0 mpg (millas por galón). a) Si us- 
ted va manejando dicho auto en Europa y quiere comparar su rendi- 
miento con el de otros automóviles europeos, exprese tal rendimiento 
en km/L (L = litro). Utilice los factores de conversión del Apéndice 
E. b) ¿Si el depósito de gasolina de este automóvil tiene una capaci- 
dad de 45 L, cuántas veces deberá llenar el depósito de gasolina para 
conducir 1,500 km? 

1.10. Las conversiones que siguen son comunes en física, además de 
muy útiles. a) Use 1 mi = 5,280 ft y 1 h = 3,600 s para convertir 
60 mph a unidades de ft/s. b) La aceleración de un objeto en caída 
libre es de 32 ft/s?. Use 1 ft = 30.48 cm para expresar esta acelera- 
ción en unidades de m/s”. c) La densidad del agua es de 1.0 g/cm'. 
Convierta esta densidad a unidades de kg/m'. 

1.11. Neptunio. En el otoño de 2002, un grupo de científicos de Los 
Alamos National Laboratory determinó que la masa crítica del neptu- 
nio 237 es de unos 60 kg. La masa crítica de un material fisionable es 
la cantidad mínima que debe juntarse para iniciar una reacción en 
cadena. Este elemento tiene una densidad de 19.5 g/cm°. ¿Cuál será el 
radio de una esfera de este material que tiene dicha masa crítica? 


Sección 1.5 Incertidumbre y cifras significativas 

1.12. Un valor aproximado, útil y fácil de recordar del número de se- 
gundos que hay en un año es m X 107. Determine el error de aproxi- 
mación en este valor aproximado. (Un año tiene 365.24 días.) 

1.13. La figura 1.7 muestra el resultado de un error inaceptable en el 
punto de parada de un tren. a) Si un tren viaja 890 km de Berlín a 
París y luego rebasa el fin de la vía 10 m, ¿cuál será el error de apro- 
ximación en la distancia total recorrida? b) ¿Sería correcto escribir 
la distancia total cubierta por el tren como 890,010 m? Explique su 
respuesta. 
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1.14. Con una regla graduada de madera, usted determina que un lado 
de un trozo rectangular de lámina mide 12 mm, y usa un micrómetro 
para medir el ancho del trozo, obteniendo 5.98 mm. Conteste las si- 
guientes preguntas con las cifras significativas correctas. a) ¿Qué área 
tiene el rectángulo? b) ¿Qué razón ancho/largo tiene el rectángulo? 
c) ¿Qué perímetro tiene el rectángulo? d) ¿Qué diferencia hay entre 
la longitud y la anchura? 

1.15. Estime el error de aproximación al medir a) una distancia apro- 
ximada de 75 cm con una cinta métrica; b) una masa de unos 12 g con 
una balanza analítica; c) un lapso de aproximadamente 6 min con un 
cronómetro. 

1.16. Un trozo rectangular de aluminio mide 5.10 + 0.01 cm de longi- 
tud y 1.90 + 0.01 cm de anchura. a) Calcule su área y la incertidum- 
bre del área. b) Verifique que la incertidumbre fraccionaria del área 
sea igual a la suma de las incertidumbres fraccionarias de la longitud 
y la anchura. (Éste es un resultado general; véase el problema de desa- 
fío 1.98.) 

1.17. Al comer una bolsa de galletas con chispas de chocolate, usted ob- 
serva que cada una es un disco circular con diámetro de 8.50 + 0.02 cm 
y espesor de 0.050 + 0.005 cm. a) Calcule el volumen promedio de 
una galleta y la incertidumbre del volumen. b) Obtenga la razón diá- 
metro/espesor y la incertidumbre de dicha razón. 


Sección 1.6 Estimaciones y órdenes de magnitud 

1.18. ¿Cuántos galones de gasolina se consumen en Estados Unidos en 
un día? Suponga que hay dos automóviles por cada tres personas, que 
cada auto recorre en promedio 10,000 millas por año, y que el auto 
promedio rinde 20 millas por galón. 

1.19. Un hombre más bien ordinario de mediana edad está en el hos- 
pital para realizarse un chequeo de rutina. La enfermera escribe la can- 
tidad de 200 en el expediente médico pero olvida anotar las unidades. 
¿Cuál de las siguientes cantidades sería posible que representaran 
esos 200? a) Su masa en kilogramos; b) su estatura en metros; c) su 
estatura en centímetros; d) su estatura en milímetros; e) su edad en 
meses. 

1.20. ¿Cuántas semillas de maíz se necesitan para llenar una botella 
de bebida gaseosa de 2 L? 

1.21. ¿Cuántas palabras hay en este libro? 

1.22. Cuatro astronautas están en una estación espacial esférica. a) Si, 
como suele ocurrir, cada uno de ellos inhala cerca de 500 cm? de aire 
en cada respiración, aproximadamente qué volumen de aire (en me- 
tros cúbicos) respiran estos astronautas en un año? b) ¿Qué diámetro 
(en metros) debería tener la estación espacial para contener todo este 
aire? 

1.23. ¿Cuántas veces parpadea un ser humano común durante toda su 
vida? 

1.24. ¿Cuántas veces late el corazón de una persona en su vida? 
¿Cuántos galones de sangre bombea? (Estime que el corazón bombea 
50 cm? de sangre en cada latido.) 

1.25. En la ópera El anillo de los Nibelungos de Wagner, la diosa 
Freya es rescatada con una pila de oro con la altura y anchura sufi- 
cientes para ocultarla. Estime el valor monetario de esta pila. La den- 
sidad del oro es de 19.3 g/cm°, y su valor es aproximadamente de 
$10 por gramo (aunque esto varía). 

1.26. Usted utiliza agua para diluir cantidades pequeñas de sustancias 
químicas en el laboratorio, gota a gota. ¿Cuántas gotas de agua hay en 
una botella de 1.0 L? (Sugerencia: comience por calcular el diámetro 
de una gota de agua.) 

1.27. ¿Cuántas pizzas consumen los estudiantes de su escuela cada año 
escolar? 

1.28. ¿Cuántos billetes de un dólar tendría que apilar para llegar hasta 
la Luna? ¿Eso sería más barato que construir y enviar ahí una nave 


espacial? (Sugerencia: comience doblando un billete de un dólar para 
saber cuantos de sus espesores hacen 1.0 mm.) 

1.29. ¿Cuánto costaría tapizar todo Estados Unidos (incluyendo 
Alaska y Hawai) con billetes de un dólar? ¿Cuánto tendría que apor- 
tar cada estadounidense? 


Sección 1.7 Vectores y suma de vectores 

1.30. Al oír el cascabel de una serpiente, usted realiza dos desplaza- 
mientos rápidos de 1.8 m y 2.4 m. Haga dibujos (a escala aproximada) 
que muestren cómo tales desplazamientos podrían dar una resultante 
de magnitud a) 4.2 m; b) 0.6 m; c) 3.0 m. 

1.31. Un empleado postal conduce su camión por la ruta de la figura 
1.33. Determine la magnitud y la dirección del desplazamiento resul- 


Figura 1.33 Ejercicios 1.31 y 1.38. 


2.6 km 
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tante dibujando un diagrama a escala. (En el ejercicio 1.38 se aborda 
de otra manera este problema.) 
1.32. Con los vectores Á y B de la 
figura 1.34, use un dibujo a esca- 
la para obtener la magnitud y la 
dirección de a) la resultante 
A+B y b) la diferencia A-B. 
Con base en sus respuestas, deter- 
mine la magnitud y la dirección de 
c)-A -B y d)B — À. (El ejer- 
cicio 1.39 enfoca el problema de 
otra manera.) 

1.33. Una espeleóloga está ex- 
plorando una cueva y sigue un 
pasadizo 180 m al oeste, luego 
210 m 45° al este del sur, y 
después 280 m 30° al este del 
norte. Tras un cuarto desplaza- 
miento no medido, vuelve al 
punto inicial. Con un diagra- 
ma a escala determine la magnitud y la dirección del cuarto des- 
plazamiento. (El problema 1.73 enfoca de manera distinta este 
problema.) 


Figura 1.34 Ejercicios 1.32, 
1.35, 1.39, 1.47, 1.53 y 1.57 
y problema 1.72. 


Sección 1.8 Componentes de vectores 

1.34. Use un dibujo a escala para obtener las componentes x y y de 
los siguientes vectores. Para cada vector se dan la magnitud y el án- 
gulo que forman, medido desde el eje +x hacia el eje +y. a) Mag- 
nitud 9.30 m, ángulo 60.0%; b) magnitud 22.0 km, ángulo 135%; 
c) magnitud 6.35 cm, ángulo 307”. 


> > 


1.35. Calcule las componentes x y y de los vectores A, B.C y D de la 
figura 1.34. 

1.36. Sea el ángulo 0 el que forma el vector Á con el eje +x, medi- 
do en sentido antihorario a partir de ese eje. Obtenga el ángulo 0 
para un vector que tiene las siguientes componentes: a) A, = 2.00 m, 
A, = —1.00 m; b) A, = 2.00 m, A, = 1.00 m; c) A, = —2.00 m, A, = 
1.00 m; d) A, = —2.00 m, A, = —1.00 m. 

1.37. Un cohete enciende dos motores simultáneamente. Uno produce 
un empuje de 725 N directamente hacia delante; mientras que el otro 
da un empuje de 513 N 32.4° arriba de la dirección hacia adelante. 
Obtenga la magnitud y la dirección (relativa a la dirección hacia ade- 
lante) de la fuerza resultante que estos motores ejercen sobre el cohete. 
1.38. Un empleado postal conduce su camión por la ruta de la figura 
1.33. Use el método de componentes para determinar la magnitud y la 
dirección de su desplazamiento resultante. En un diagrama de suma de 
vectores (a escala aproximada), muestre que el desplazamiento resul- 
tante obtenido del diagrama coincide cualitativamente con el obtenido 
con el método de componentes. 

1.39. Para los vectores Å y B de la figura 1.34, use el método de com- 
ponentes para obtener la magnitud y la dirección de a) la suma vecto- 
rial Å + B; b) la suma vectorial B+ A; c) la diferencia vectorial 
å- B; d) la diferencia vectorial B-A. 

1.40. Calcule la magnitud y la dirección del vector representado 
por los siguientes pares de componentes: a) A,= —8.60 cm, 
A, = 5.20 cm; b) A, = —9.70 m, A, = —2,45 m; c) A, = 7.75 km, A, = 
—2.70 km. 

1.41. Un profesor de física desorientado conduce 3.25 km al norte, 
4.75 km al oeste y 1.50 km al sur. Calcule la magnitud y la dirección 
del desplazamiento resultante, usando el método de componentes. En 
un diagrama de suma de vectores (a escala aproximada), muestre que 
el desplazamiento resultante obtenido del diagrama coincide cualita- 
tivamente con el obtenido con el método de componentes. 


1.42. El vector Á tiene componentes A, = 1.30 cm, A, = 2.25 cm; el 
vector B tiene componentes B, = 4.10 cm, B, = —3.75 cm. Calcule 
a) las componentes de la resultante Å + B; b) la magnitud y la direc- 
ción de Å + B: c) las componentes de la diferencia vectorial B- A; 
d) la magnitud y la dirección de B-A. 

1.43. El vector Á mide 2.80 cm y 


está 60.0? sobre el eje x en el A 
Figura 1.35 Ejercicios 1.43 


y 1.59. 


primer cuadrante. El vector B 
mide 1.90 cm y está 60.0? bajo el 
eje x en el cuarto cuadrante (figura y 


1.35). Utilice las componentes 
para obtener la magnitud y la A (2.80 cm) 
dirección de aÅ + B; b) A - B: 
c) B — À. En cada caso, dibuje 
la suma o resta de vectores, y de- 
muestre que sus respuestas nu- 
méricas concuerdan cualitativa- 


mente con el dibujo. 

1.44. Un río fluye de sur a norte a 
5.0 km/h. En este río, una lancha 
va de este a oeste, perpendicular a 
la corriente, a 7.0 km/h. Vista por 
una águila suspendida en reposo 
sobre la ribera, ¿qué tan rápido y en qué dirección viaja la lancha? 
1.45. Use componentes de vectores para determinar la magnitud y la 
dirección del vector necesario para equilibrar los dos vectores que se 
muestran en la figura 1.36. Considere que el vector de 625 N está a lo 
largo del eje —y, y que el eje +x es perpendicular a éste y va hacia la 
derecha. 
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Figura 1.36 
Ejercicio 1.45. 


1.46. En un plano vertical, dos cuerdas 
ejercen fuerzas de igual magnitud sobre un 
peso colgante, pero tiran con un ángulo de 
86.0° entre sí. ¿Qué tirón ejerce cada cuerda 
si el tirón resultante es de 372 N directa- 
mente hacia arriba? 


875 N 


120° 
Sección 1.9 Vectores unitarios 
1.47. Escriba cada uno de los vectores de la 
figura 1.34 en términos de los vectores uni- 
625 N 


tarios Î y ĵ. 
1.48. En cada caso, encuentre las componentes x y y del vector Á: 
a) Á = 5.0î — 6.37; b) A= 11.2 — 9.918; c) Á =—15.01 + 22.4ĵ; 
d) A = 5.0 B, donde B = 4 — 6ĵ. 

1.49. a) Escriba cada uno de los 


Figura 1.37 Ejercicio 1.49 


vectores de la figura 1.37 en tér- y problema 1.86. 


minos de los vectores unitarios î 
R Es e y 
y J. b) Utilice vectores unitarios 


para expresar el vector C, donde 
C= 3.004 — 4.00B. c) Deter- 
mine la magnitud y la dirección 
de È. 
1.50. Dados dos vectores A= 70.00 
4.007 + 3.007 y B = 5.007 — E 
E y y od 30.07 0 i 
2.007, a) calcule las magnitudes 
de cada vector; b) escriba una 
expresión para A — B usando 
vectores unitarios; c) obtenga la 
magnitud y la dirección de A-B.d) Dibuje un diagrama vectorial 
que muestre A, B, y A-B, y demuestre que su diagrama coincide 


Á (8.60 m) 


B (24m) 


cualitativamente con su respuesta del inciso c). 

1.51. a) ¿El vector (î + ĵ + Å) es unitario? Justifique su respuesta. 
b) ¿Un vector unitario puede tener una componente con magnitud 
mayor a la unidad? ¿Puede tener alguna componente negativa? En 
cada caso, justifique su respuesta. c) Si Á= a(3.07 + 4.07), donde 
a es una constante, determine el valor de a que convierte a A en un 
vector unitario. 


Sección 1.10 Productos de vectores 

1.52. a) Use componentes de vectores para demostrar que dos vec- 
tores conmutan tanto para la suma como para el producto escalar. 
b) Demuestre que dos vectores no conmutan para el producto vecto- 
rial; es decir, demuestre que A X B = —B XA. 

1.53. Para los vectores A, B y È de la figura 1.34, obtenga los produc- 
tos escalares aA -B; b) B- Č; c) A -C. 

1.54. a) Obtenga el producto escalar de los dos vectores Á y B dados 
en el ejercicio 1.50. b) Obtenga el ángulo entre estos dos vectores. 
1.55. Calcule el ángulo entre estos pares de vectores: 


a) A = —2.00¢ + 6.00f y  B=2.00í-— 3.00f 
b) A =3.00¢ + 5.00f y B= 10.003 + 6.00f 
c) A = —4.00î + 2.00f y  B=7.00 + 14.00ĵ 


1.56. Haciendo dibujos sencillos de los productos de vectores adecua- 
dos, demuestre que a) A-B se puede interpretar como el producto de 
la magnitud de Á por la componente de B paralela aÅ, o bien, la mag- 
nitud de B por la componente de Á paralela a B; b) [A x B| puede 
interpretarse como el producto de la magnitud de A por la componente 
de B perpendicular a Å, o bien, la magnitud de B por la componente de 
Á perpendicular a B. 
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1.57. Para los vectores Á y D de la figura 1.34, a) obtenga la magnitud 
y la dirección del producto vectorial Á x D; b) calcule la magnitud y 
la dirección de Ô X A. 

1.58. Obtenga el producto vectorial AxB (expresado en vectores 
unitarios) de los dos vectores dados en el ejercicio 1.50. ¿Cuál es la 
magnitud del producto vectorial? 

1.59. Para los dos vectores de la figura 1.35, a) obtenga la magnitud y 
la dirección del producto vectorial A x B; b) obtenga la magnitud 
y la dirección de B xA. 


Problemas 


1.60. Un acre, una unidad de agrimensura que todavía se emplea 
mucho, tiene una longitud de un estadio ($ mi) y su anchura es un 
décimo de su longitud. a) ¿Cuántos acres hay en una milla cuadrada? 
b) ¿Cuántos pies cuadrados hay en un acre? Véase el Apéndice E. 
c) Un acre-pie es el volumen de agua que cubriría un acre de terreno 
plano hasta 1 ft de profundidad. ¿Cuántos galones hay en 1 acre-pie? 
1.61. Un planeta similar a la Tierra. En enero de 2006, unos 
astrónomos informaron el descubrimiento de un planeta comparable en 
tamaño a la Tierra, el cual orbita otra estrella y tiene una masa de casi 
5.5 veces la masa terrestre. Se cree que está compuesto por una mez- 
cla de piedra y hielo, parecido a Neptuno. Si este planeta tiene la 
misma densidad que Neptuno (1.76 g/cm?), ¿cuál será su radio expre- 
sado en a) kilómetros y b) como múltiplo del radio terrestre? Consulte 
el Apéndice F para más datos astronómicos. 

1.62. El máser de hidrógeno. Las ondas de radio generadas por un 
máser de hidrógeno pueden servir como estándar de frecuencia. La fre- 
cuencia de estas ondas es 1,420,405,751.786 hertz. (Un hertz es un 
ciclo por segundo.) Un reloj controlado por un máser de hidrógeno 
tiene un error de 1 s en 100,000 años. En las siguientes preguntas, use 
sólo tres cifras significativas. (El gran número de cifras significativas 
dadas para la frecuencia tan sólo ilustra la notable exactitud con que se 
midió.) a) ¿Cuánto dura un ciclo de la onda de radio? b) ¿Cuántos 
ciclos ocurren en 1 h? c) ¿Cuántos ciclos habrán pasado durante la 
edad de la Tierra, estimada en 4.6 X 10° años? d) ¿Qué error tendría 
un reloj de máser de hidrógeno después de un lapso semejante? 

1.63. Estime cuántos átomos hay en su cuerpo. (Sugerencia: con base 
en sus conocimientos de biología y química, ¿cuáles son los tipos de 
átomos más comunes en su cuerpo? ¿Qué masa tiene cada tipo? El 
Apéndice D da la masa atómica de diversos elementos, medida en 
unidades de masa atómica; el valor de una unidad de masa atómica 
(1 u) se incluye en el Apéndice F.) 

1.64. Los tejidos biológicos normalmente contienen un 98% de agua. 
Dado que la densidad del agua es de 1.0 X 10° kg/m?, estime la masa 
de a) el corazón de un ser humano adulto; b) una célula de 0.5 ¡um de 
diámetro; c) una abeja. 

1.65. El hierro tiene la propiedad de que un volumen de 1.00 m° tiene 
una masa de 7.86 X 10° kg (densidad = 7.86 X 10° kg/m”). Se desean 
formar cubos y esferas de hierro. Determine a) la longitud del lado de 
un cubo de hierro que tiene una masa de 200 g, y b) el radio de una 
esfera sólida de hierro que tiene una masa de 200.0 g. 

1.66. Las estrellas en el Universo. 
dicen que hay más estrellas en el Universo, que granos de arena en 
todas las playas de la Tierra. a) Puesto que un grano de arena común 
tiene un diámetro aproximado de 0.2 mm, estime el número de granos 
de arena en todas las playas de la Tierra y, por lo tanto, el número 
aproximado de estrellas en el Universo. Sería útil consultar un atlas y 
hacer mediciones. b) Como una galaxia ordinaria contiene aproxima- 
damente 100,000 millones de estrellas y hay más de 100,000 millones 


Los astrónomos a menudo 


de galaxias en el Universo conocido, estime el número de estrellas en 
el Universo y compare este número con el resultado que obtuvo en el 
inciso a). 

1.67. Los físicos, matemáticos y otros con frecuencia utilizan 
números grandes. Los matemáticos inventaron el curioso nombre 
googol para el número 10'%. Comparemos algunos números grandes 
de la física con el googol. (Nota: consulte los valores numéricos 
en los apéndices y familiarícese con ellos.) a) Aproximadamente, 
¿cuántos átomos componen la Tierra? Por sencillez, suponga una 
masa atómica media de 14 g/mol. El número de Avogadro da el 
número de átomos en un mol. b) ¿Como cuántos neutrones hay en 
una estrella de neutrones? Tales estrellas contienen casi puros neu- 
trones y tienen aproximadamente dos veces la masa del Sol. c) La 
principal teoría del origen del Universo dice que, hace mucho tiempo, 
todo el Universo observable ocupaba una esfera de radio aproxi- 
madamente igual a la distancia actual de la Tierra al Sol y tenía una 
densidad (masa entre volumen) de 10'% g/cm°. Suponiendo que un 
tercio de las partículas eran protones, un tercio de las partículas eran 
neutrones y el tercio restante eran 
electrones, ¿cuántas partículas ha- 
bía en el Universo? 


Figura 1.38 Problema 1.68. 


1.68. Tres cuerdas horizontales y 
tiran de una piedra grande ente- B (80.0 N) 
rrada en el suelo, produciendo los 
vectores de fuerza A, B y È que 
se muestran en la figura 1.38. 
Obtenga la magnitud y la direc- 
ción de una cuarta fuerza aplicada 
a la piedra que haga que la suma 
vectorial de las cuatro fuerzas sea 


A (100.0 N) 


53.0° 


Č (40.0 N) 
cero. 


1.69. Dos trabajadores tiran hori- 

zontalmente de una caja pesada, aunque uno de ellos tira dos veces 
más fuerte que el otro. El tirón más fuerte es hacia 25.0° al oeste del 
norte, y la resultante de estos dos tirones es de 350.0 N directamente 
hacia el norte. Use las componentes de vectores para calcular la mag- 
nitud de cada tirón y la dirección del tirón más débil. 

1.70. Aterrizaje de emergencia. Un avión sale del aeropuerto de 
Galisto y vuela 170 km en una dirección 68° al este del norte; luego 
cambia el rumbo y vuela 230 km a 48° al sur del este, para efectuar 
inmediatamente un aterrizaje de emergencia en un potrero. ¿En qué 
dirección y qué distancia deberá volar una cuadrilla de rescate enviada 
por el aeropuerto para llegar directamente al avión averiado? 

1.71. Le han pedido a usted programar un brazo robot de una línea de 
ensamble que se mueve en el plano xy. Su primer desplazamiento es Â; 
el segundo es B, de magnitud 6.40 cm y dirección 63.0° medida en el 
sentido del eje +x al eje —y. La resultante C=A + B de los dos 
desplazamientos también debería tener una magnitud de 6.40 cm, 
pero una dirección de 22.0? medida en el sentido del eje +x al eje +y. 
a) Dibuje el diagrama de la suma de estos vectores, aproximadamente 
a escala. b) Obtenga las componentes de A. © Obtenga la magnitud 
y la dirección de A. 

1.72. a) Obtenga la magnitud y la dirección del vector R que es la 
suma de los tres vectores A, B y È de la figura 1.34. En un diagrama, 
muestre cómo se forma R a partir de los tres vectores. b) Obtenga la 
magnitud y la dirección del vector S=C-A-—B.Enun diagrama, 
muestre cómo se forma $ a partir de los tres vectores. 

1.73. La espeleóloga del ejercicio 1.33 está explorando una cueva. 
Sigue un pasadizo 180 m al oeste, luego 210 m en una dirección 45° al 
este del sur, y después 280 m a 30” al este del norte. Tras un cuarto 


desplazamiento no medido, vuelve al punto inicial. Use el método de 
componentes para determinar la magnitud y la dirección del cuarto 
desplazamiento. Dibuje el diagrama de la suma vectorial y demuestre 
que concuerda cualitativamente con su solución numérica. 

1.74. Una marinera en un velero pequeño se topa con vientos cam- 
biantes. Navega 2.00 km al este, luego 3.50 km al sureste y después 
otro tramo en una dirección desconocida. Su posición final es 5.80 km 
directamente al este del punto inicial (figura 1.39). Determine la mag- 


Figura 1.39 Problema 1.74. 
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nitud y la dirección del tercer tramo. Dibuje el diagrama de suma vec- 
torial y demuestre que concuerda cualitativamente con su solución 
numérica. 

1.75. Equilibrio. Decimos que 


un objeto está en equilibrio Figura 1.40 Problema 1.75. 


cuando todas las fuerzas sobre él 100.0-N pull 

se estabilizan (suman cero). La 

figura 1.40 muestra una viga que e 30.0? 
F f 5- 


pesa 124 N y que está apoyada en 
equilibrio por un tirón de 100.0 N 
y una fuerza F enel piso. La ter- 
cera fuerza sobre la viga es el peso 
de 124 N que actúa verticalmente hacia abajo. a) Utilice componen- 
tes de vectores para encontrar la magnitud y la dirección de F. b) Veri- 
fique lo razonable de su respuesta en el inciso a) haciendo una solución 
gráfica aproximadamente a escala. 

1.76. En un vuelo de entrena- 
miento, una piloto estudiante vuela 


40.0° 


Figura 1.41 Problema 1.76. 


de Lincoln, Nebraska, a Clarinda, IOWA 
Iowa; luego a St. Joseph, Missouri . 147 , 
y después a Manhattan, Kansas Lincoln 85° Gerih 


(figura 1.41). Las direcciones se 
muestran relativas al norte: 0° es 
norte, 90° es este, 180° es sur y 
270° es oeste. Use el método de 
componentes para calcular a) la 
distancia que debe volar para 
regresar a Lincoln desde Man- 
hattan; y b) la dirección (relativa ozbe 

al norte) que debe seguir. Ilustre S KANSAS 
su solución con un diagrama vec- 

torial. 

1.77. Una diseñadora está creando un nuevo logotipo para el sitio Web 
de su empresa. En el programa que está usando, cada pixel de un 
archivo de imagen tiene coordenadas (x, y), donde el origen (0, 0) está 
en la esquina superior izquierda de la imagen, el eje +x apunta a la 
derecha y el eje +y apunta hacia abajo. Las distancias se miden en 
pixeles. a) La diseñadora traza una línea del punto (10, 20) al punto 
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(210, 200). Quiere trazar una segunda línea que parta de (10, 20), 
tenga 250 pixeles de longitud y forme un ángulo de 30? medido en 
sentido horario a partir de la primera línea. ¿En qué punto debería 
terminar la segunda línea? Dé su respuesta con precisión de enteros. 
b) Ahora la diseñadora traza una flecha que conecta el extremo infe- 
rior derecho de la primera línea con el extremo inferior derecho de la 
segunda. Determine la longitud y la dirección de esta flecha. Haga un 
diagrama que muestre las tres líneas. 

1.78. Regreso. Un explorador en las espesas junglas del África ecua- 
torial sale de su choza. Camina 40 pasos al noreste, 80 pasos a 60° al 
norte del oeste y 50 pasos al sur. Suponga que todos sus pasos tienen la 
misma longitud. a) Dibuje, aproximadamente a escala, los tres vec- 
tores y su resultante. b) Sálvelo de perderse irremediablemente en la 
jungla dándole el desplazamiento, calculado con el método de com- 
ponentes, que lo llevará de regreso a su choza. 

1.79. Un barco zarpa de la isla de Guam y navega 285 km con rumbo 
de 40.0” al norte del oeste. ¿Qué rumbo deberá tomar ahora y qué dis- 
tancia deberá navegar para que su desplazamiento resultante sea de 
115 km directamente al este de Guam? 

1.80. Una roca con peso w des- 
cansa en una ladera que se eleva 
con un ángulo constante œ sobre 
la horizontal, como se muestra 
en la figura 1.42. Su peso es una 
fuerza sobre la roca con direc- 
ción vertical hacia abajo. a) En 
términos de a y w, ¿qué compo- 
nente tiene el peso de la roca en 
la dirección paralela a la superfi- 
cie de la ladera? b) ¿Qué com- 
ponente tiene el peso en la dirección perpendicular a la superficie 
de la ladera? c) Una unidad de aire acondicionado está montada 
en un techo que tiene una pendiente de 35.0”. Para que la unidad 
no se resbale, la componente del peso de la unidad, paralela al te- 
cho, no puede exceder 550 N. ¿Cuánto puede pesar la unidad como 
máximo? 

1.81. Huesos y músculos. El antebrazo de una paciente en terapia 
pesa 25.0 N y levanta una pesa de 112.0 N. Estas dos fuerzas están 
dirigidas verticalmente hacia abajo. Las únicas otras fuerzas aprecia- 
bles que actúan sobre el antebrazo provienen del músculo bíceps (que 
actúa perpendicular al antebrazo) y la fuerza en el codo. Si el bíceps 
produce un empuje de 232 N cuando el antebrazo se alza 43° sobre la 
horizontal, determine la magnitud y la dirección de la fuerza que el 
codo ejerce sobre el antebrazo. (La suma de la fuerza del codo y la del 
bíceps debe equilibrar el peso del antebrazo y la pesa que carga, así 
que su resultante debe ser 132.5 N hacia arriba.) 

1.82. Usted tiene hambre y decide visitar su restaurante de comida 
rápida preferido. Sale de su apartamento, baja 10 pisos en el elevador 
(cada piso tiene 3.0 m de altura) y camina 15 m al sur hacia la salida 
del edificio. Luego camina 0.2 km al este, da vuelta al norte y camina 
0.1 km hasta la entrada del restaurante. a) Determine el desplaza- 
miento entre su departamento y el restaurante. Use notación con vec- 
tores unitarios en su respuesta, dejando bien en claro qué sistema de 
coordenadas eligió. b) ¿Qué distancia recorrió por el camino que 
siguió de su departamento al restaurante y qué magnitud tiene el 
desplazamiento que calculó en el inciso a)? 

1.83. Mientras sigue un mapa del tesoro, usted inicia en un viejo 
roble. Primero camina 825 m directamente al sur, luego da vuelta 
y camina 1.25 km a 30.0” al oeste del norte y, por último, camina 1.00 
km a 40.0? al norte del este, donde usted encuentra el tesoro: ¡una 
biografía de Isaac Newton! a) Para regresar al viejo roble, ¿en qué 
dirección debería usted seguir y qué distancia tendrá que caminar? 
Utilice componentes para resolver este problema. b) Para saber si su 


Figura 1.42 Problema 1.80. 
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cálculo en el inciso a) es razonable, verifíquelo con una solución grá- 
fica elaborada aproximadamente a escala. 

1.84. Imagine que acampa con dos amigos, José y Carlos. Puesto que 
a los tres les gusta la privacidad, no levantan sus tiendas juntas. La 
de José está a 21.0 m de la suya, en dirección 23.0? al sur del este. 
La de Carlos está a 32.0 m de la suya, en dirección 37.0? al norte del 
este. ¿Qué distancia hay entre las tiendas de Carlos y de José? 

1.85. Los vectores Å y B se dibujan desde un punto común. El vec- 
tor Á tiene magnitud A y ángulo 0, medido del eje +x al eje +y. Las 
cantidades de B son B y Oy. Entonces, Á = Acos 0,î + Asen0aj, 
B= Bcos0gi + Bsen0gj, y d = 
a) Deduzca la ecuación (1.18) a partir de la ecuación (1.21). 


UA = N es el ángulo entre Á y B. 


b) Deduzca la ecuación (1.22) de las ecuaciones (1.27). 

1.86. Para los vectores Å y B de la figura 1.37, a) obtenga el producto 
escalar Á + B, b) obtenga la magnitud y la dirección del producto vec- 
torial A x B. 

1.87. La figura 1.11c muestra un paralelogramo basado en los dos vec- 
tores Á y B. a) Demuestre que la magnitud del producto cruz de estos 
dos vectores es igual al área del paralelogramo. (Sugerencia: área = 
base X altura.) b) ¿Qué ángulo hay entre el producto cruz y el plano 
del paralelogramo? 

1.88. El vector Á tiene 3.50 cm de longitud y está dirigido hacia dentro 
del plano de la página. El vector B apunta de la esquina inferior derecha 
a la esquina superior izquierda de esta página. Defina un sistema dere- 
cho de coordenadas adecuado y obtenga las tres componentes del pro- 
ducto vectorial Á x B, medidas en cm?. En un diagrama, represente su 
sistema de coordenadas y los vectores A, B y AxB. 

1.89. Dados dos vectores Á = —2.001 + 3 .007 + 4. 00k y B= 
3.002 + 1.007 — 3.00É, a) obtenga la magnitud de cada vector. 
b) Escriba una expresión para la diferencia A-B, empleando vec- 
tores unitarios. c) Calcule la magnitud de la diferencia A-B. ¿Es 
igual que la magnitud deB — A? Explique su respuesta. 

1.90. Ángulo de enlace del metano. 
CH,, cada átomo de hidrógeno está en la esquina de un tetraedro regu- 
lar, con el átomo de carbono en el centro. En coordenadas en las que 
uno de los enlaces C — H esté en la dirección de ô +] + k, un enlace 
C—H adyacente está en la dirección 1 — f — k. Calcule el ángulo 
entre estos dos enlaces. 

1.91. Dos vectores Á y B se dibujan desde un punto común, 
C=A+B. a) Demuestre que si C? = A? + B?, el ángulo entre los 
vectores Á Ly B es 90°. b) Demuestre que si C? < A? + BY, el ángulo 
entre Å y Bes mayor que < 90°. 0) Demuestre que si C? > A +B?,el 
ángulo entre los vectores Á y B está entre 0 y 90°. 

1.92. Si dibujamos dos vectores Á y B desde un punto común, el 
ángulo entre ellos es 4. a) Con técnicas vectoriales, demuestre que la 
magnitud de su suma es 


VA? + B? + 2ABcosh 


b) Si A y B tienen la misma mag- 
nitud, ¿con qué valor de œ su 
suma tendrá la misma magnitud 
que A0B? 

1.93. Un cubo se coloca de modo 
que una esquina esté en el origen y 
tres aristas estén en los ejes x, 
y y z de un sistema de coorde- 
nadas (figura 1.43). Use vectores 
para calcular a) el ángulo entre la 
arista sobre el eje z (línea ab) y 
la diagonal que va del origen a la 


En la molécula de metano, 


Figura 1.43 Problema 1.93. 


esquina opuesta (línea ad); y b) el ángulo entre las aristas ad y ac (la 
diagonal de una cara). 

1.94. Obtenga un vector unitario perpendicular a los dos vectores 
dados en el problema 1.89. 

1.95. Le dan los vectores Á = 5.01 — 6.5] yB = -3.51 +7.0ĵ. Un 
tercer vector Č está en el plano xy y es perpendicular a Á, y el pro- 
ducto escalar de C con B es 15.0. Con esta información, obtenga las 
componentes del vector È. 

1.96. Dos vectores Å y B tienen magnitudes A = 3.00 y B = 3.00. Su 
producto cruz es Ax B = —5.00Å + 2.00%. ¿Qué ángulo forman Å 
y B? 

1.97. Más adelante encontraremos cantidades representadas por 
(4 x B )- È. a) Demuestre que, para cualesquiera A, B y C, 
A. (B x Ċ) = = (A x B)- È. b) Calcule (A x B)- C para los tres 
vectores Á tiene magnitud A = 5.00 y ángulo 0, = 26.0” medido del 
eje +xal +y, B tiene B = 4.00 y _B = 63.0° y C tiene magnitud 6.00 
y sigue el eje +z. A y B están en el plano xy. 
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1.98. La longitud de un rectángulo se da como L + Į y su anchura 
como W + w. a) Demuestre que la incertidumbre de su área A es 
a = Lw + IW. Suponga que las incertidumbres / y w son peque- 
ñas, y como el producto lw es muy pequeño puede despreciarse. 
b) Demuestre que la incertidumbre fraccionaria del área es igual a la 
suma de las incertidumbres fraccionarias de la longitud y la anchura. 
c) Un cuerpo regular tiene dimensiones L + L W=wyH +h. 
Obtenga la incertidumbre fraccionaria del volumen y demuestre que 
es igual a la suma de las incertidumbres fraccionarias de la longitud, 
la anchura y la altura. 
1.99. Pase completo. 
(UAI), el equipo de fútbol americano registra sus jugadas con 
desplazamientos vectoriales, siendo el origen la posición del balón al 
iniciar la jugada. En cierta jugada de pase, el receptor parte de 
+1.07 — 5.07, donde las unidades son yardas, 7 es a la derecha y ĵ es 
hacia adelante. Los desplazamientos subsecuentes del receptor son 
+9.0% (en movimiento antes de salir la jugada), +11.07 (sale hacia 
adelante), —6.07 + 4.07 (a un lado), y +12.07 + 18.07 (al otro 
lado). Mientras tanto, el mariscal de campo retrocedió —7.07. ¿Qué 
tan lejos y en qué dirección el mariscal debe lanzar el balón? (Al igual 
que al entrenador, le recomendamos diagramar la situación antes de 
resolverla numéricamente.) 

1.100. Navegación en el Sistema Solar. 
Lander se lanzó al espacio el 3 de enero de 1999. El 3 de diciembre 
de 1999, el día en que la nave se posó en la superficie de Marte, 
las posiciones de la Tierra y Marte estaban dadas por estas coor- 
denadas: 


En la Universidad Autónoma de Inmensidad 


La nave Mars Polar 


x y Z 
Tierra 0.3182 UA 0.9329 UA 0.0000 UA 
Marte 1.3087 UA —0.4423 UA —0.0414 UA 


En estas coordenadas, el Sol está en el origen y el plano de la órbita 
de la Tierra es el plano xy. La Tierra pasa por el eje +x una vez al año 
en el equinoccio de otoño, el primer día de otoño en el hemisferio 
norte (cerca del 22 de septiembre). Una UA (unidad astronómica) 
es igual a 1.496 X 10% km, la distancia media de la Tierra al Sol. 
a) Dibuje un diagrama que muestre las posiciones del Sol, la Tierra y 
Marte el 3 de diciembre de 1999. b) Calcule las siguientes distancias 
en UA el 3 de diciembre de 1999: i) del Sol a la Tierra; ii) del Sol a 
Marte; 111) de la Tierra a Marte. c) Visto desde la Tierra, ¿qué ángulo 


había entre la dirección al Sol y la dirección a Marte el 3 de diciem- 
bre de 1999? d) Indique si Marte se veía desde donde usted estaba el 
3 de diciembre de 1999 a media noche. (Cuando es la media noche 
en su posición, el Sol está en el lado opuesto de la Tierra.) 

1.101. Navegación en la Osa Mayor. Las estrellas de la Osa Ma- 
yor parecen estar todas a la misma distancia de la Tierra, pero en reali- 
dad están muy lejanas entre sí. La figura 1.44 muestra las distancias 
desde la Tierra a cada estrella en años luz (al), es decir, la distan- 
cia que la luz viaja en un año. Un año luz es igual a 9.461 X 10° m. 


Figura 1.44 Problema de desafío 1.101. 
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a) Alkaid y Merak están separadas 25.6° en el firmamento. Dibuje un 
diagrama que muestre las posiciones relativas de Alkaid, Merak y el 
Sol. Calcule la distancia en años luz de Alkaid a Merak. b) Para un 
habitante de un planeta en órbita alrededor de Merak, ¿cuántos grados 
de separación en el cielo habría entre Alkaid y el Sol? 

1.102. El vector F = xî + y] + zk, llamado vector de posición, 
apunta desde el origen (0, O, 0) hasta un punto arbitrario en el espacio, 
cuyas coordenadas son (x, y, z). Use sus conocimientos de vectores 
para demostrar que todos los puntos (x, y, z) que satisfacen la ecuación 
Ax + By + Cz = 0, donde A, B y C son constantes, están en un plano 
que pasa por el origen y es perpendicular al vector Ai + Bj + Ck. 
Dibuje este vector y el plano. 


METAS DE 
APRENDIZAJE 


Al estudiar este capítulo, 
usted aprenderá: 


» Cómo describir el movimiento 
en línea recta en términos de 
velocidad media, velocidad 
instantánea, aceleración media 
y aceleración instantánea. 


+ Cómo interpretar gráficas de 
posición contra tiempo, velocidad 
contra tiempo y aceleración contra 
tiempo para el movimiento en 
línea recta. 


+ Cómo resolver problemas que 
impliquen movimiento en línea 
recta con aceleración constante, 
incluyendo problemas de caída 
libre. 


» Cómo analizar el movimiento en 
línea recta cuando la aceleración 
no es constante. 
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MOVIMIENTO 
EN LÍNEA RECTA 


2 


= Un velocista común 
acelera durante el 
primer tercio de la 
carrera y desacelera 
gradualmente en el 
resto de la competencia. 
¿Es correcto decir 

que un corredor está 
acelerando conforme 
desacelera durante 

los dos tercios finales 
de la carrera? 


e ué distancia debe recorrer un avión comercial antes de alcanzar la rapi- 
6b dez de despeje? Cuando lanzamos una pelota de béisbol verticalmente, 
¿qué tanto sube? Cuando se nos resbala un vaso de la mano, ¿cuánto 
tiempo tenemos para atraparlo antes de que choque contra el piso? Éste es el tipo de 
preguntas que usted aprenderá a contestar en este capítulo. Iniciamos nuestro estudio 
de física con la mecánica, que es el estudio de las relaciones entre fuerza, materia 
y movimiento. En este capítulo y el siguiente estudiaremos la cinemática, es decir, 
la parte de la mecánica que describe el movimiento. Después veremos la dinámica: la 
relación entre el movimiento y sus causas. 

En este capítulo nos concentramos en el tipo de movimiento más simple: un cuerpo 
que viaja en línea recta. Para describir este movimiento, introducimos las cantida- 
des físicas velocidad y aceleración, las cuales en física tienen definiciones sencillas; 
aunque son más precisas y algo distintas de las empleadas en el lenguaje cotidiano. 
Un aspecto importante de las definiciones de velocidad y aceleración en física es que 
tales cantidades son vectores. Como vimos en el capítulo 1, esto significa que tienen 
tanto magnitud como dirección. Aquí nos interesa sólo el movimiento rectilíneo, por 
lo que no necesitaremos aún toda el álgebra vectorial; no obstante, el uso de vectores 
será esencial en el capítulo 3, al considerar el movimiento en dos o tres dimensiones. 

Desarrollaremos ecuaciones sencillas para describir el movimiento rectilíneo en el 
importante caso en que la aceleración es constante. Un ejemplo es el movimiento de 
un objeto en caída libre. También consideraremos situaciones en las que la acelera- 
ción varía durante el movimiento. En estos casos habrá que integrar para describir el 
movimiento. (Si no ha estudiado integración aún, la sección 2.6 es opcional.) 


2.1 Desplazamiento, tiempo y velocidad media 


2.1 Desplazamiento, tiempo 
y velocidad media 


Suponga que una piloto de autos de arrancones conduce su vehículo por una pista 
recta (figura 2.1). Para estudiar su movimiento, necesitamos un sistema de coordena- 
das. Elegimos que el eje x vaya a lo largo de la trayectoria recta del auto, con el ori- 
gen O en la línea de salida. También elegimos un punto en el auto, digamos su 
extremo delantero, y representamos todo el vehículo con ese punto y lo tratamos co- 
mo una partícula. 

Una forma útil de describir el movimiento de la partícula —es decir, el punto que 
representa el automóvil— es en términos del cambio en su coordenada x durante un 
intervalo de tiempo. Suponga que 1.0 s después del arranque el frente del vehículo es- 
tá en el punto P,, a 19 m del origen, y que 4.0 s después del arranque está en el punto 
P,, a 277 m del origen. El desplazamiento de la partícula es un vector que apunta de 
P, a P, (véase la sección 1.7). La figura 2.1 muestra que este vector apunta a lo lar- 
go del eje x. La componente x del desplazamiento es simplemente el cambio en el 
valor de x, (277 m — 19 m) = 258 m, que hubo en un lapso de (4.0 s — 1.0 s) = 3.0 s. 
Definimos la velocidad media del auto durante este intervalo de tiempo como una 
cantidad vectorial, cuya componente x es el cambio en x dividido entre el intervalo de 
tiempo: (258 m)/(3.0 s) = 86 m/s. 

En general, la velocidad media depende del intervalo de tiempo elegido. Durante 
un lapso de 3.0 s antes del arranque, la velocidad media fue cero, porque el auto es- 
taba en reposo en la línea de salida y tuvo un desplazamiento cero. 

Generalicemos el concepto de velocidad media. En el tiempo ?, el auto está en el pun- 
to P,, con la coordenada x;, y en el tiempo 1, está en el punto P, con la coordenada x,. 
El desplazamiento del auto en el intervalo de f, a h es el vector de P, a P}. La compo- 
nente x del desplazamiento, denotada con Ax, es el cambio en la coordenada x: 


Ax =x% — Xi (2.1) 


El auto de arrancones se mueve sólo a lo largo del eje x, de manera que las compo- 
nentes y y z del desplazamiento son iguales a cero. 


 CIUDADO El significado de Ax Note que Ax no es el producto de A y x; es sólo un sím- 
bolo que significa “el cambio en la cantidad x”. Siempre usaremos la letra griega mayúscula A 
(delta) para representar un cambio en cierta cantidad, calculada restando el valor inicial del va- 
lor final, y nunca a la inversa. Asimismo, el intervalo de tiempo de 1, a t es Az, el cambio en la 
cantidad t: At = fh — t, (tiempo final menos tiempo inicial). * 


La componente x de la velocidad promedio, o velocidad media, es la componen- 
te x del desplazamiento, Ax, dividida entre el intervalo de tiempo At en el que ocurre 
el desplazamiento. Usamos el símbolo Vmea-x para representar velocidad media (el 


2.1 Posiciones de un auto de arrancones en dos instantes durante su recorrido. 


Posición en 4 = 1.0s Posición en t, = 4.0 s 
SALIDA l l LLEGADA 


a fico Gi 


Desplazamiento de h at, 1 
l 


] 
l 
l 
. x% = 19m X = 277 m 


eje x 11 
Ax = (x — xı) = 258 m 
A s 
*Coordenada x de un auto A Coordenada x de un auto 
de arrancones en 1.0 s 5 de arrancones en 4.0 s 
x es positiva a la derecha del Cuando el auto se mueve en la dirección +x, el desplazamiento 
origen (O), y negativa a la Ax es positivo y, por ende, su velocidad media: 


izquierda de éste. _ Ax _ 258m 


Umeda = Ar 30s 


= 86 m/s 
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2.2 Posiciones de la camioneta de un juez 
en dos instantes durante su movimiento. 
Los puntos P, y P, ahora se refieren a las 
posiciones de la camioneta, por lo que son 
diferentes de las de la figura 2.1. 


subíndice “med” indica que se trata de un valor promedio y el subíndice x indica que 
ésta es la componente x): 


Xy TX Ax A : ada 31% 
Unan TR = NE (velocidad media, movimiento rectilíneo) Q.2) 
AA 


En el ejemplo del auto de arrancones teníamos x; = 19 m, x, = 277 m, ti =1.0s y 
t, = 4.0 s, así que la ecuación (2.2) da 


27171m-—19m 258m 


mir = 40s- 10s 30s 36 mis 


U 


La velocidad media del auto es positiva. Esto significa que, durante el intervalo, la 
coordenada x aumentó y el auto se movió en la dirección +x (a la derecha en la fi- 
gura 2.1). 

Si una partícula se mueve en la dirección x negativa durante un intervalo de tiem- 
po, su velocidad media en ese lapso es negativa. Por ejemplo, suponga que la camio- 
neta de un juez se mueve hacia la izquierda sobre la pista (figura 2.2). La camioneta 
está en xı = 277 men f, = 16.0 s, y en x, = 19 m en f = 25.0 s. Entonces, Ax = 
(19 m — 277 m) = —258 m y Ar = (25.0 s — 16.0 s) = 9.0 s. La componente x de 
la velocidad media es Vmea-x = Ax/At = (—258 m)/(9.0 s) = —29 m/s. 

Hay algunas reglas sencillas para la velocidad media. Siempre que x sea positi- 
va y aumente o sea negativa y se vuelva menos negativa, la partícula se mueve 
en la dirección +x y Vmea-x es positiva (figura 2.1). Siempre que x sea positiva y 
disminuya, o sea negativa y se vuelva más negativa, la partícula se mueve en la 
dirección —x y Vmea-x €s negativa (figura 2.2). 


CUIDADO Elección de la dirección x positiva No sucumba a la tentación de pensar que 
una velocidad media positiva implica necesariamente movimiento a la derecha, como en la figura 
2.1, y una velocidad media negativa implica movimiento a la izquierda, como en la figura 2.2. 
Tales conclusiones son correctas sólo si la dirección +x es hacia la derecha, como elegimos en 
las figuras 2.1 y 2.2. Igualmente podríamos haber decidido que la dirección +x fuera hacia la 
izquierda, con el origen en la llegada. Entonces, el auto habría tenido velocidad media negativa; 
y la camioneta del juez, positiva. En casi todos los problemas, podremos elegir la dirección del 
eje de coordenadas. Una vez tomada la decisión, ¡deberá tomarse en cuenta al interpretar los 
signos de Vmea-x Y Otras cantidades que describen el movimiento! * 


En el movimiento rectilíneo por lo general llamaremos a Ax el desplazamiento y a 
Vmed-- la velocidad media. Sin embargo, no olvide que éstas son realmente las compo- 
nentes x de cantidades vectoriales que, en este caso especial, sólo tienen componentes x. 
En el capítulo 3, los vectores de desplazamiento, velocidad y aceleración tendrán dos 
o tres componentes distintas de cero. 

La figura 2.3 es una gráfica de la posición del auto de arrancones en función del 
tiempo, es decir, una gráfica x-f. La curva de la figura no representa la trayectoria 
del auto; ésta es una línea recta, como se observa en la figura 2.1. Más bien, la gráfi- 
ca es una forma de representar visualmente cómo cambia la posición del auto con el 
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Cuando la camioneta se mueve en la dirección —x, Ax es 
negativo y, por ende, su velocidad media: 
_ Ax _—258m 
meds "Af 90s 


v = —29 mjs 


x (m) Para un desplazamiento a lo largo del eje x, la velocidad media 


Pista de de un objeto Uneg., es igual a la pendiente de una línea que 
arrancones 400 F conecta los puntos correspondientes 
(no está a escala) en una gráfica de posición (x) contra 
tiempo (£). 
300 F 1 
A 


inclinación Ay 
de la recta — Ar 


l t (s) 
5 


tiempo. Los puntos p, y p2 en la gráfica corresponden a los puntos P, y P, de la tra- 
yectoria del auto. La línea p,p, es la hipotenusa de un triángulo rectángulo con cate- 
to vertical Ax = x, — x y cateto horizontal At = f, — tı. Así, la velocidad media 
del auto Vmeax = Ax/At es igual a la pendiente de la línea p,p», es decir, el cocien- 
te del cateto vertical Ax y el cateto horizontal At. 

La velocidad media depende sólo del desplazamiento total Ax = x, — xı que se 
da durante el intervalo Aż = f — £,, no en los pormenores de lo que sucede dentro de 
ese intervalo. En el tiempo f, una motocicleta podría haber rebasado al auto de arran- 
cones en el punto P; de la figura 2.1, para después reventar el motor y bajar la veloci- 
dad, pasando por P, en el mismo instante 1, que el auto. Ambos vehículos tienen el 
mismo desplazamiento en el mismo lapso, así que tienen la misma velocidad media. 

Si expresamos la distancia en metros y el tiempo en segundos, la velocidad me- 
dia se mide en metros por segundo (m/s). Otras unidades de velocidad comunes son 
kilómetros por hora (km/h), pies por segundo (ft/s), millas por hora (mi/h) y nudos 
(1 nudo = 1 milla náutica/h = 6080 ft/h). La tabla 2.1 muestra algunas magnitudes 
típicas de velocidad. 


Evalúe su comprensión de la sección 2.1 Cada uno de los siguientes viajes 
en automóvil dura una hora. La dirección x positiva es hacia el este. 1) El automóvil A 
viaja 50 km al este. ii) El automóvil B viaja 50 km al oeste. iii) El automóvil C viaja 
60 km al este, luego da vuelta y viaja 10 km al oeste. iv) El automóvil D viaja 70 km al este. 
v) El automóvil E viaja 20 km al oeste, luego da vuelta y viaja 20 km al este. a) Clasifique los 
cinco viajes en orden de velocidad media de más positivo a más negativo. b) ¿Cuáles viajes, 
si hay, tienen la misma velocidad media? c) ¿Para cuál viaje, si hay, la velocidad media 


es igual a cero? 
— I 


(ui) 


2.2 Velocidad instantánea 


Hay ocasiones en que la velocidad media es lo único que necesitamos saber acerca 
del movimiento de una partícula. Por ejemplo, una carrera en pista recta es en reali- 
dad una competencia para determinar quién tuvo la mayor velocidad media, Umed-x- 
Se entrega el premio al competidor que haya recorrido el desplazamiento Ax de la 
línea de salida a la de meta en el intervalo de tiempo más corto, At (figura 2.4). 

Sin embargo, la velocidad media de una partícula durante un intervalo de tiempo 
no nos indica con qué rapidez, o en qué dirección, la partícula se estaba moviendo en 
un instante dado del intervalo. Para describir el movimiento con mayor detalle, nece- 
sitamos definir la velocidad en cualquier instante específico o punto específico del ca- 
mino. Ésta es la velocidad instantánea, y debe definirse con cuidado. 


CUIDADO ¿Cuánto tiempo dura un instante? Note que la palabra “instante” tiene un 
significado un poco distinto en física que en el lenguaje cotidiano. Podemos utilizar la frase 
“duró sólo un instante” para referirnos a algo que duró un intervalo de tiempo muy corto. Sin 
embargo, en física un instante no tiene duración; es un solo valor de tiempo. " 
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2.3 La posición de un auto de arrancones 
en función del tiempo. 


Tabla 2.1 Magnitudes típicas 


de velocidad 
Reptar de caracol 10? m/s 
Andar rápido 2 m/s 
Hombre más rápido 11 m/s 
Guepardo en carrera 35 m/s 
Automóvil más rápido 341 m/s 
Movimiento aleatorio de 

moléculas de aire 500 m/s 
Avión más rápido 1000 m/s 


Satélite de comunicación en órbita 3000 m/s 


Electrón en un átomo 


de hidrógeno 2 X 10 m/s 


Luz que viaja en el vacío 3 X 10% m/s 


2.4 El ganador de una carrera de natación 
de 50 m es el nadador cuya velocidad 
media tenga la mayor magnitud, es decir, 
quien cubra el desplazamiento Ax de 50 m 
en el tiempo transcurrido Af más corto. 
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2.5 Incluso al avanzar, la velocidad 
instantánea de este ciclista puede 

ser negativa: si está viajando en la 
dirección x negativa. En cualquier 
problema, nosotros decidimos cuál 
dirección es positiva y cuál es negativa. 


Para obtener la velocidad instantánea del auto de la figura 2.1 en el punto P,, mo- 
vemos el segundo punto P, cada vez más cerca del primer punto P, y calculamos la 
velocidad media Vmeax = Ax/At para estos desplazamientos y lapsos cada vez más 
cortos. Tanto Ax y Aż se hacen muy pequeños; pero su cociente no necesariamente lo 
hace. En el lenguaje del cálculo, el límite de Ax/At cuando At se acerca a cero es la 
derivada de x con respecto a t y se escribe dx/dt. La velocidad instantánea es el lími- 
te de la velocidad media conforme el intervalo de tiempo se acerca a cero; es igual a 
la tasa instantánea de cambio de posición con el tiempo. Usamos el símbolo v,, sin 
“med” en el subíndice, para la velocidad instantánea en el eje x: 


z 


Ax 
Uy 


= lím — = — (velocidad instantánea, movimiento rectilíneo) (2.3) 
a AI>0 At dt 


Siempre suponemos que Aż es positivo, así que v, tiene el mismo signo algebrai- 
co que Ax. Un valor positivo de v, indica que x aumenta y el movimiento es en la di- 
rección x positiva; un valor negativo de v, indica que x disminuye y el movimiento 
es en la dirección x negativa. Un cuerpo puede tener x positivo y v, negativa, o al re- 
vés; x nos dice dónde está el cuerpo, en tanto que v, nos indica cómo se mueve (fi- 
gura 2.5). 

La velocidad instantánea, igual que la velocidad media, es una cantidad vectorial. 
La ecuación (2.3) define su componente x. En el movimiento rectilíneo, las demás 
componentes de la velocidad instantánea son cero y, en este caso, llamaremos a v, 
simplemente velocidad instantánea. (En el capítulo 3 veremos el caso general en el 
que la velocidad instantánea puede tener componentes x, y y z distintas de cero.) Al 
usar el término “velocidad”, siempre nos referiremos a la velocidad instantánea, no a 
la media. 

Los términos “velocidad” y “rapidez” se usan indistintamente en el lenguaje coti- 
diano; no obstante, en física tienen diferente significado. Rapidez denota distancia re- 
corrida dividida entre tiempo, con un régimen medio o instantáneo. Usaremos el 
símbolo v (sin subíndice) para denotar la rapidez instantánea, que mide qué tan rápido 
se mueve una partícula; la velocidad instantánea mide con qué rapidez y en qué direc- 
ción se mueve. Por ejemplo, una partícula con velocidad instantánea v, = 25 m/s y 
otra con v, = —25 m/s se mueven en direcciones opuestas con la misma rapidez ins- 
tantánea de 25 m/s. La rapidez instantánea es la magnitud de la velocidad instantánea, 
así que no puede ser negativa. 


CUIDADO. Rapidez media y velocidad media La rapidez media, sin embargo, no es la 
magnitud de la velocidad media. Cuando Alexander Popov estableció un récord mundial en 
1994 nadando 100.0 m en 46.74 s, su rapidez media fue de (100.0 m)/(46.74 s) = 2.139 m/s. 
No obstante, como nadó dos veces la longitud de una alberca de 50 m, terminó en el punto de 
donde partió, con un desplazamiento total de cero ¡y una velocidad media de cero! Tanto la 
rapidez media como la rapidez instantánea son escalares, no vectores, porque no contienen 
información de dirección. - 


SEIYA Velocidades media e instantánea 


Un guepardo acecha 20 m al este del escondite de un observador intervalo. c) Calcule la velocidad instantánea en f, = 1.0 s tomando 
(figura 2.6a). En el tiempo 1 = 0, el guepardo ataca a un antílope y At = 0.1 s, luego Aż = 0.01 s, luego At = 0.001 s. d) Deduzca una 


empieza a correr en línea recta. Durante los prim: 


eros 2.0 s del ataque, expresión general para la velocidad instantánea en función del tiem- 


la coordenada x del guepardo varía con el tiempo según la ecuación po, y con ella calcule v, en t = 1.0 s y t = 2.0 s. 
x = 20 m + (5.0 m/s*)P. a) Obtenga el desplazamiento del guepardo 
entre f, = 1.0 s y f} = 2.0 s. b) Calcule la velocidad media en dicho 


IDENTIFICAR: Este problema requiere usar las definiciones de des- 
plazamiento, velocidad media y velocidad instantánea. El uso de las 
dos primeras implica álgebra; la última requiere cálculo para derivar. 


PLANTEAR: La figura 2.6b muestra el movimiento del guepardo. Para 
analizar este problema, usamos la ecuación (2.1) del desplazamiento, 
la ecuación (2.2) de la velocidad media y la ecuación (2.3) de la velo- 
cidad instantánea. 


EJECUTAR: a) En 1, = 1.0 s, la posición x del guepardo es 
xı = 20m + (5.0 m/s?) (1.0 s)? = 25 m 


En t, = 2.0 s, su posición x, es 


x, = 20 m + (5.0 m/s?) (2.0 s)? = 40 m 


El desplazamiento en este intervalo es 


Ax = x — x = 40m- 25m = 15m 


b) La velocidad media durante este intervalo es 


xx 40m-25m 


2.0s — 1.0s 


15m 
1.0s 


v 15 m/s 


med-x 


h-t 


c) Con Aż = 0.1 s, el intervalo es de t, = 1.0 saf = 1.1 s. En b, 
la posición es 


x, = 20m + (5.0 m/s?) (1.1 s)? = 26.05 m 
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La velocidad media durante estos intervalos es 


26.05 m — 25m 
[xr if 
U med-x Lise LOS 0.5 m/s 


Siga este método para calcular las velocidades medias de los intervalos 
de 0.01 s y 0.001 s. Los resultados son 10.05 m/s y 10.005 m/s. Al dis- 
minuir Az, la velocidad media se acerca a 10.0 m/s, por lo que conclui- 
mos que la velocidad instantánea en 1 = 1.0 s es de 10.0 m/s. 

d) Al calcular la velocidad instantánea en función del tiempo, deri- 
ve la expresión de x con respecto a t. La derivada de una constante es 
cero, y para cualquier n la derivada de £” es nt””?, así que la derivada 
de 1? es 21. Por lo tanto, 


v, = E = (50m/)(21) = (10m/8) 


En 1 = 1.0 s, v, = 10 m/s, como vimos en el inciso c). En t = 2.0 s, 
v, = 20 m/s. 


EVALUAR: Nuestros resultados muestran que el guepardo aumentó su 
rapidez de £ = O (cuando estaba en reposo) a t = 1.0 s (v, = 10 m/s) a 
t = 2.0 s (v, = 20 m/s), lo cual es razonable: el guepardo recorrió sólo 
5 m durante el intervalo + = 0 at = 1.0 s; sin embargo, recorrió 15 m 
en el intervalo 1 = 1.0 s at = 2.0 s. 


2.6 Un guepardo agazapado en un arbusto ataca a un antílope. Los animales no están a la misma escala que el eje. 


Vehículo 
(escondite) 


EO 
; o 3 

Vehículo SS Viga? 
(escondite) 9 Y > 

O. e e > e > 

Xo=20.0m X1=1 X2=( 
¡nen t=0 t¡=100s 1,=2.005 
esquema 
==: a 
Ax= P? 
Vmed-x =? 
O) Trazamos un eje © Elegimos © Marcamos las (©) Nos interesa © Anotamos las literales 
y lo dirigimos colocar el posiciones iniciales el movimiento del para las cantidades 
en la dirección en origen en del guepardo y del guepardo entre 1 s y 2 s conocidas y desconocidas. 
c) Nuestro A E , ee 
razonamiento UE Corre el el vehículo antílope. (No usaremos después de que empieza Usamos los subíndices 

guepardo, de (escondite). la posición del antílope, a correr. Colocamos 1 y 2 para las marcas 
manera que porque aún no la marcas que representen ent=1syt=2s. 
nuestros valores sabemos.) tales puntos. 
sean positivos. 
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CAPÍTULO 2 Movimiento en línea recta 


Adiy, 
Physics 


Análisis del movimiento usando 
diagramas 


Obtención de la velocidad en una gráfica x-t 


La velocidad de una partícula también puede obtenerse de la gráfica de la posición de 
la partícula en función del tiempo. Suponga que queremos conocer la velocidad del 
auto de la figura 2.1 en P,. En la figura 2.1, conforme P, se acerca a P4, el punto p, en 
la gráfica x-f de las figuras 2.7a y 2.7b se acerca al punto p, y la velocidad media se 


calcula en intervalos Af cada vez más cortos. En el límite At — 0, ilustrado en la fi- 
gura 2.7c, la pendiente de la línea p;p, es igual a la pendiente de la línea tangente a la 
curva en el punto p,. Así, en una gráfica de posición en función del tiempo para movi- 
miento rectilíneo, la velocidad instantánea en cualquier punto es igual a la pendiente 
de la tangente a la curva en ese punto. 

Si la tangente a la curva x-f sube hacia la derecha, como en la figura 2.7c, entonces 
su pendiente es positiva, la velocidad es positiva y el movimiento es en la dirección +x. 
Si la tangente baja hacia la derecha, la pendiente de la gráfica x-f y la velocidad son ne- 
gativas, y el movimiento es en la dirección —x. Cuando la tangente es horizontal, la 
pendiente y la velocidad son cero. La figura 2.8 ilustra las tres posibilidades. 

La figura 2.8 muestra el movimiento de una partícula en dos formas: como a) una 
gráfica x-t y como b) un diagrama de movimiento que muestra la posición de la par- 
tícula en diversos instantes, como cuadros de un filme o video del movimiento de la 


2.7 Uso de una gráfica x-t al ir de a), b) velocidad media a c) velocidad instantánea v,. En c) obtenemos la pendiente de la tangente 
a la curva x-f dividiendo cualquier intervalo vertical (con unidades de distancia) a lo largo de la tangente entre el intervalo horizontal 
correspondiente (con unidades de tiempo). 


a) b) c) 

x(m) 
400 F 

At = 20s 
300 F  Ax=150m 
U med-x 7 15 m/s 
200 } 3 P 
100 ¡Ax 
l 
——Á 146) 
Y 4 


Cuando la velocidad media Uyeg., es calculada 
en intervalos cada vez más cortos ... 


... SU Valor Uneg-x = Ax/At se acerca 
a la velocidad instantánea. 


La velocidad instantánea v, en un tiempo 
dado es igual a la pendiente de la tangente 
a la curva x-f en ese tiempo. 


2.8 a) Gráfica x-f del movimiento de una partícula dada. La pendiente de la tangente en cualquier punto es igual a la velocidad en 
ese punto. b) Diagrama de movimiento que muestra la posición y velocidad de la partícula en los cinco instantes rotulados en el 
diagrama x-f. 


G 


a) Gráfica x-t b) Movimiento de partículas 


Pendiente cero: v, = 0 


v l La partícula está en x < 0 y se mueve 
SE t4 = 0» x f ap 
A r A 0 en la dirección +x. 
Pendiente negativa: 
9, =0 
t A | Ta 0 47... y de tg a tç frena, y se detiene 
E 0 momentáneamente en tç. 
Ds De tç a tp acelera en la 
tp Le e E e 
0 dirección —% cs 
a pad E A A O A y ý 
Pendiente positiva: ™., . > e Le y de tp a tç frena en la 
v> 0 0 dirección —x. 


Cuanto más empinada está la pendiente (positiva o negativa) de la gráfica x-f de un 
objeto, mayor será la rapidez del objeto en la dirección positiva o negativa. 


partícula, junto con flechas que representan la velocidad de la partícula en cada ins- 
tante. En este capítulo, usaremos tanto las gráficas x-f como los diagramas de movi- 
miento para ayudarle a entender el movimiento. Le recomendamos dibujar una 
gráfica x-f y un diagrama de movimiento como parte de la resolución de cualquier 
problema que implique movimiento. 


Evalúe su comprensión de la sección 2.2 La figura 2.9 es una gráfica x-t (mp) 
del movimiento de una partícula. a) Ordene los valores de la velocidad v, de la 

partícula en los puntos P, O, R y S del más positivo al más negativo. b) ¿En qué 
puntos v, es positiva? c) ¿En cuáles puntos v, es negativa? d) ¿En cuáles es cero? 
e) Ordene los valores de la rapidez de la partícula en los puntos P, O, R y S del más 
rápido al más lento. 


2.3 Aceleración media e instantánea 


Así como la velocidad describe la tasa de cambio de posición con el tiempo, la acele- 
ración describe la tasa de cambio de velocidad con el tiempo. Al igual que la veloci- 
dad, la aceleración es una cantidad vectorial. En el movimiento rectilíneo, su única 
componente distinta de cero está sobre el eje en que ocurre el movimiento. Como ve- 
remos, en el movimiento rectilíneo la aceleración puede referirse tanto a aumentar la 
rapidez como a disminuirla. 


Aceleración media 


Consideremos otra vez el movimiento de una partícula en el eje x. Suponga que, en el 
tiempo ñ, la partícula está en el punto P; y tiene una componente x de velocidad (ins- 
tantánea) vı» y en un instante posterior t está en P, y tiene una componente x de velo- 
cidad v»,. Así, la componente x de la velocidad cambia en Av, = uv», — Vix en el 
intervalo At = t, — f;. 

Definimos la aceleración media de la partícula al moverse de P, a P, como una 
cantidad vectorial cuya componente x es amed-x igual a Av,, el cambio en la compo- 
nente x de la velocidad, dividido entre el intervalo de tiempo At: 


Voy — Uir Av, (aceleración media, 


PO En 2.4 
== At movimiento rectilíneo) ea 


Amed-x T 


En el movimiento rectilíneo a lo largo del eje x, por lo general llamaremos V mea-x a la 
aceleración media. (Veremos otras componentes del vector de aceleración media en 
el capítulo 3.) 

Si expresamos la velocidad en metros por segundo y el tiempo en segundos, la 
aceleración media está en metros por segundo por segundo, o bien (m/s)/s. Esto sue- 
le escribirse como m/s? y se lee “metros por segundo al cuadrado”. 


CUIDADO. Aceleración contra velocidad ¡No confunda aceleración con velocidad! La 
velocidad describe el cambio de la posición de un objeto con el tiempo; nos indica con qué rapi- 
dez y en qué dirección se mueve el objeto. La aceleración describe cómo cambia la velocidad 
con el tiempo; es decir, nos dice cómo cambian la rapidez y la dirección del movimiento. Podría 
ser útil recordar la frase “aceleración es a velocidad lo que velocidad es a posición”. También 
ayudaría imaginarse a usted mismo yendo en un automóvil con el cuerpo en movimiento. Si el 
auto acelera hacia delante y aumenta su rapidez, usted se sentiría empujado hacia atrás hacia 
su asiento; si acelera hacia atrás y disminuye su rapidez, se sentiría empujado hacia delante. Si 
la velocidad es constante y no hay aceleración, no sentiría sensación alguna. (Analizaremos la 
causa de estas sensaciones en el capítulo 4.) " 
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2.9 Una gráfica x-f para una partícula. 


x Q 
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Qu Aceleración media 


Una astronauta sale de una nave espacial en órbita para probar una 


unidad personal de maniobras. Mientras se mueve en línea recta, su 
compañera a bordo mide su velocidad cada 2.0 s a partir del instante 
t= 1.0s: 


$ V; Il i t D, ] 
1.0s 0.8 m/s 9.0s 0.4 m/s 
3.0 s 1.2 m/s 11.0s —1.0 m/s 
5.0 s 1.6 m/s 13.0s 1.6 m/s 
70s 1.2 m/s 15.0 s —0.8 m/s 


Calcule la aceleración media y diga si la rapidez de la astronauta au- 
menta o disminuye para cada uno de estos intervalos: a) t = 1.0 s a 
bh = 3.0 s; b) t = 5.0 sah = 7.0s;c)ti =9.0san =11.0s;d)t, = 
13.0sañ = 15.0 s. 


IDENTIFICAR: Necesitaremos la definición de aceleración media 
amed-x Para calcular los cambios en la rapidez, usaremos la idea de que 
la rapidez v es la magnitud de la velocidad instantánea v,- 


PLANTEAR: La figura 2.10 muestra nuestras gráficas. Usamos la 
ecuación (2.4) para determinar el valor de amea-x a partir del cambio 
de velocidad en cada intervalo de tiempo. 


EJECUTAR: En la parte superior de la figura 2.10, graficamos la velo- 
cidad x en función del tiempo. En esta gráfica v,-t, la pendiente de la 
línea que conecta los puntos inicial y final de cada intervalo es la ace- 
leración media meax = Av,/At para ese intervalo. En la parte inferior 
de la figura 2.10, graficamos los valores de amea-x- Obtenemos: 

a) ameax = (1.2 m/s — 0.8 m/s)/(3.0s — 1.0s) = 0.2 m/s?. La 
rapidez (magnitud de la velocidad instantánea) aumenta de 0.8 m/s a 
1.2 m/s. 

b) Ameca = (1.2 m/s — 1.6 m/s)/(7.0s — 5.0 s) = 
—0.2 m/s?. La rapidez disminuye de 1.6 m/s a 1.2 m/s. 

©) ameax = [1.0 m/s — (0.4 m/s) ]/(11.0 s — 9.0 s) = 


2.10 Nuestra gráfica de velocidad contra tiempo (arriba) y 
aceleración media contra tiempo (abajo) para la astronauta. 


vx (m/s) 
15H D 
10} Z Aux i ! 
o5brAti oo] 
lj lj I 
o | SETO) 
5 10 15 
-054 y i l | y 
l l E 
AORE T oLa Z 
=15F l La pendiente de la línea que conecta =- a 
! cada par de puntos en la gráfica v y-t ... i i 
Omed-x (m/s?) ... es igual a la aceleración media i 
05 F | entre esos pusio: $ l l 
| i EN f 
Sl 5 ESTO 15 + (s) 


—0.3 m/s?. La rapidez aumenta de 0.4 m/s a 1.0 m/s. 
d) ameax = [0.8 m/s — (1.6 m/s)]/(15.0s — 13.0 s) = 
0.4 m/s?. La rapidez disminuye de 1.6 m/s a 0.8 m/s. 


EVALUAR: Nuestro resultado indica que cuando la aceleración tiene 
la misma dirección (el mismo signo algebraico) que la velocidad ini- 
cial, como en los intervalos a) y c), la astronauta se mueve más rápi- 
damente; cuando tiene la dirección opuesta (el signo opuesto) como 
en los intervalos b) y d), se frena. De manera que la aceleración posi- 
tiva significa ir más rápido si la velocidad x es positiva [intervalo 
a)], pero frenar si la velocidad x es negativa [intervalo d)]. Asimis- 
mo, aceleración negativa implica ir más rápido si la velocidad x es 
negativa [intervalo c)], pero frenar si la velocidad x es positiva [in- 
tervalo b)]. 


Aceleración instantánea 


Ya podemos definir la aceleración instantánea con el mismo procedimiento que se- 
guimos para la velocidad instantánea. Como ejemplo, suponga que un piloto de ca- 
rreras acaba de entrar en una recta como se muestra en la figura 2.11. Para definir la 
aceleración instantánea en P,, tomamos el segundo punto P, en la figura 2.11 cada 
vez más cerca de P,, de modo que la aceleración media se calcule en intervalos 
cada vez más cortos. La aceleración instantánea es el límite de la aceleración media 


conforme el intervalo de tiempo se acerca a cero. En el lenguaje del cálculo, la 


aceleración instantánea es la tasa instantánea de cambio de la velocidad con el 


tiempo. Así, 


e EN 
a, = lím 
AI>0 At 


2.11 Vehículo de Grand Prix en dos 
puntos de la recta. | 


= a (aceleración instantánea, movimiento rectilíneo) 
t 


(2.5) 


Rapidez v; Rapidez v, 


velocidad v3, 


o| P, 


velocidad v}, 
oo > e P 


Observe que la ecuación (2.5) es realmente la definición de la componente x del 
vector de aceleración o la aceleración instantánea; en el movimiento rectilíneo, las 
demás componentes de este vector son cero. A partir de aquí, al hablar de “acelera- 
ción” nos referiremos siempre a la aceleración instantánea, no a la aceleración media. 


GUIDES Aceleraciones media e instantánea 


Suponga que la velocidad v, del auto en la figura 2.11 en el tiempo 1 
está dada por 


v. 


2x — Vix 


2.3 Aceleración media e instantánea 


b) La aceleración media durante este intervalo es 


4.0 m/s 


Amed-x 7 


= = 2.0 m/s? 


45 


v, = 60 m/s + (0.50 m/s? )1? 


a) Calcule el cambio de velocidad del auto en el intervalo entre 1, = 
1.0 s y h = 3.0 s. b) Calcule la aceleración media en este intervalo. 
c) Obtenga la aceleración instantánea en t, = 1.0 s tomando Aż prime- 
ro como 0.1 s, después como 0.01 s y luego como 0.001 s. d) Deduzca 
una expresión para la aceleración instantánea en cualquier instante y 
úsela para obtener la aceleración en t = 1.0 s y t = 3.0 s. 


IDENTIFICAR: Este ejemplo es similar al ejemplo 2.1 de la sección 
2.2. (Recomendamos repasar ahora ese ejemplo.) Ahí, calculamos la 
velocidad media en intervalos cada vez más cortos considerando el 
cambio en el desplazamiento, y obtuvimos la velocidad instantánea di- 
ferenciando la posición en función del tiempo. En este ejemplo, deter- 
minaremos la aceleración media considerando cambios de velocidad 
en un intervalo de tiempo. Asimismo, obtendremos la aceleración ins- 
tantánea diferenciando la velocidad en función del tiempo. 


PLANTEAR: Usaremos la ecuación (2.4) de la aceleración media y la 
ecuación (2.5) de la aceleración instantánea. 


EJECUTAR: a) Primero obtenemos la velocidad en cada instante susti- 
tuyendo cada valor de ż en la ecuación. En el instante t, = 1.0 s, 


vix = 60 m/s + (0.50 m/s?) (1.0 s)? = 60.5 m/s 


En el instante f, = 3.0 s, 


Va = 60 m/s + (0.50 m/s?) (3.0 s)? = 64.5 m/s 


El cambio en la velocidad Av, es 


Av, = Va — 01, = 64.5 m/s — 60.5 m/s = 4.0 m/s 


El intervalo de tiempo es Aż = 3.0s — 1.0s=2.0s. 


bk 2.0s 


Durante el intervalo de t, = 1.0 s at, = 3.0 s, la velocidad y la ace- 
leración media tienen el mismo signo (positivo en este caso) y el auto 
acelera. 
c) Cuando Ar = 0.1 s, f = 1.1 s y obtenemos 
va = 60 m/s + (0.50 m/s*) (1.1 s)? = 60.605 m/s 
Av, = 0.105 m/s 
Av, 0.105 m/s 
Amed-x 7 S E 
At 0.1 s 


= 1.05 m/s? 


Repita este modelo con At = 0.01 s y Ar = 0.001 s; los resultados son 
amedx = 1.005 m/s? y ameax = 1.0005 m/s”, respectivamente. Al redu- 
cirse At, la aceleración media se acerca a 1.0 m/s?, por lo que conclui- 
mos que la aceleración instantánea en t = 1.0 s es 1.0 m/s”. 
d) La aceleración instantánea es a, = du,/dt. La derivada de una 
constante es cero y la derivada de t° es 2t. Con esto, obtenemos 
do, 


a, = e = 160 m/s + (0.50 m/s?) £f] 


= (0.50 m/s?) (21) = (1.0 m/s): 


Cuando 1 = 1.0s, 

a, = (10m/s*)(1.0s) = 1.0 m/s? 
Cuando ż = 3.0 s, 

a, = (1.0 m/s?) (3.0 s) = 3.0 m/s? 


EVALUAR: Observe que ninguno de los valores que obtuvimos en el 
inciso d) es igual a la aceleración media obtenida en b). La aceleración 
instantánea del auto varía con el tiempo. La tasa de cambio de la acele- 
ración con el tiempo se suele denominar el “tirón”. 


Obtención de la aceleración en una gráfica v,-t 


o una gráfica x-t 


En la sección 2.2 interpretamos las velocidades media e instantánea en términos de 
la pendiente de una gráfica de posición contra tiempo. Igualmente, podemos enten- 
der mejor las aceleraciones media e instantánea graficando la velocidad instantánea 
v, en el eje vertical y el tiempo 1 en el eje horizontal, es decir, usando una gráfica v,.-t 
(figura 2.12). Los puntos rotulados p; y p» corresponden a los puntos P, y P, de la 
figura 2.11. La aceleración media meax = Av,/At durante este intervalo es la pen- 
diente de la línea p;p». Al acercarse P, a P, en la figura 2.11, p, se acerca a p, en la 
gráfica v,-t de la figura 2.12, y la pendiente de la línea p,p, se acerca a la pendiente 
de la tangente a la curva en el punto p,. Así, en una gráfica de velocidad en función 
del tiempo, la aceleración instantánea en cualquier punto es igual a la pendiente de 
la tangente de la curva en ese punto. En la figura 2.12, las tangentes trazadas en 
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2.12 Gráfica v,-f del movimiento de la Para un desplazamiento a lo largo del eje x, la aceleración media de un objeto es igual 
figura 2.11. Us a la pendiente de una línea que conecta los puntos correspondientes en una gráfica 
de velocidad (v,) contra tiempo (1). 


AD, = Vay — Viy 
“== Pendiente de la tangente a la curva v,-1 en un 
punto dado = aceleración instantánea en ese punto. 
AMA A A | 


diferentes puntos en la curva tienen pendientes diferentes, de manera que la acelera- 
ción instantánea varía con el tiempo. 


CUIDADO Los signos de aceleración y velocidad En sí mismo, el signo algebraico ? 
de la aceleración no nos indica si el cuerpo está acelerando o frenando; hay que comparar y 

los signos de la velocidad y la aceleración. Si v, y a, tienen el mismo signo, el cuerpo está 
acelerando; si ambas son positivas, el cuerpo se mueve en la dirección positiva con rapidez 
creciente. Si ambas son negativas, el cuerpo se mueve en la dirección negativa con velocidad 
cada vez más negativa, y la rapidez aumenta nuevamente. Si v, y a, tienen signos opuestos, 
el cuerpo está frenando. Si v, es positiva y a, negativa, el cuerpo se mueve en dirección positiva 
con rapidez decreciente; si v, es negativa y a, positiva, el cuerpo se mueve en dirección negati- 
va con una velocidad cada vez menos negativa, y nuevamente está frenando. La figura 2.13 
ilustra algunas de tales posibilidades. - 


Frecuentemente llamamos “desaceleración” a una reducción de rapidez. Dado que 
esto puede implicar a, positiva o negativa, dependiendo del signo de v,, evitaremos 
este término. 

También podemos conocer la aceleración de un cuerpo a partir de una gráfica de 
su posición contra tiempo. Dado que a, = du,/dt y v, = dx/dt, escribimos 


dv, all dx 
a, = = (2.6) 


> d dtldt) dê 


2.13 a) Gráfica v,-1 del movimiento de una partícula diferente de la que se muestra en la figura 2.8. La pendiente de la tangente (MP 
en cualquier punto es igual a la aceleración en ese punto. b) Diagrama de movimiento que indica la posición, velocidad y mD) 
aceleración de la partícula en los instantes rotulados en la gráfica v,-t. Las posiciones son congruentes con la gráfica v,-f; 

por ejemplo, de t4 a tg la velocidad es negativa, así que en tz la partícula está en un valor más negativo de x que en t4. 


a) La gráfica v,-1 para un objeto b) Posición, velocidad y aceleración del objeto en el eje x 
que se mueve en el eje x 


Ux S n aT 
Pendiente cero: a, = 0 Eb U F M El objeto está en x < 0 y se mueve en la dirección 
C ü A 0 =x (v, < 0), frenando (v, y a, tienen signos opuestos). 
ES 
0 ; la u e 0 is (v, = 0), y a punto de moverse en la dirección +x (a, > 0). 
A f = 98 “El objeto está en x > 0 y se mueve en la dirección +x (v, > 0); 
A Pendiente positiva: tc 0 su rapidez no cambia instantáneamente (a, = 0). 
eto a>0 
Pendiente negativa: ~" El objeto está en x > 0, instantáneamente en reposo (v, = 0), 
i tp y a punto de moverse en la dirección —x (a, < 0). 


a 0 


Bl objeto está en x > 0 y se mueve en la dirección —x (v, < 0), 


Cuanto más empinada esté la pendiente (positiva tg l endo a aE e ee) 
X X id i A 


o negativa) de la gráfica v,-t de un objeto, mayor 
será la aceleración del objeto en la dirección 
positiva o negativa. 


2.4 Movimiento con aceleración constante 


2.14 a) La misma gráfica x-f de la figura 2.8a. La velocidad es igual a la pendiente de la gráfica, y la aceleración está dada por su 
concavidad o curvatura. b) Diagrama de movimiento que muestra la posición, velocidad y aceleración de la partícula en cada uno 
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de los instantes rotulados en la gráfica x-f. 
a) Gráfica x-1 b) Movimiento del objeto 


Pendiente cero: v, = 0 
Curvatura hacia abajo: a, < 0 


El objeto está en x < 0, se mueve en la dirección 


„Pendiente negativa: 
Taso 
Curvatura hacia arriba: 


x (v, > 0) y acelera (v, y a, tienen el mismo 
signo). 

* El objeto está en x = 0, se mueve en la dirección 
+x (v, > 0); la rapidez no cambia 
instantáneamente (a, = 0). 


El objeto está en x > 0, instantáneamente en 
reposo (v, = 0) y a punto de moverse en la 
dirección —x (a, < 0). 


“u El objeto está en x > 0, se mueve en la dirección 


x (v, < 0); la rapidez no cambia 
instantáneamente (a, = 0). 


* El objeto está en x > 0, se mueve en la dirección 


E “u Pendiente negativa: v, < 0 tc 5 e— x 
$ Curvatura cero: a, = 0 
Pendiente positiva: 
Curvatura cero: a, tp 
Pendiente positiva: v, > 0 AAN 
Curvatura hacia arriba: a, > 0 tg 


Cuanto mayor sea la curvatura (hacia arriba o hacia abajo) de la 
gráfica x-f de un objeto, mayor será la aceleración del objeto 
en la dirección x positiva o negativa. 


Es decir, a, es la segunda derivada de x con respecto a t. La segunda derivada de 
cualquier función se relaciona directamente con la concavidad o curvatura de la 
gráfica de la función. En un punto donde la curva x-f sea cóncava hacia arriba (cur- 
vada hacia arriba), la aceleración es positiva y v, aumenta; donde la curva x-f sea 
cóncava hacia abajo, la aceleración es negativa y v, disminuye. Donde la gráfica x-t 
no tenga curvatura, como en un punto de inflexión, la aceleración es cero y la velo- 
cidad es constante. Estas tres posibilidades se ilustran en la figura 2.14. 

Examinar la curvatura de una gráfica x-f es una manera sencilla de decidir qué 
signo tiene la aceleración. Esta técnica es menos útil para determinar valores nu- 
méricos de la aceleración, ya que es difícil medir con exactitud la curvatura de una 
gráfica. 


Evalúe su comprensión de la sección 2.3 Observe otra vez la gráfica x-t 
de la figura 2.9 al final de la sección 2.2. a) ¿En cuál de los puntos P, Q, R y S la 
aceleración a, es positiva? b) ¿En cuáles es negativa? c) ¿En cuáles parece ser cero? 
d) En cada punto decida si la rapidez aumenta, disminuye o se mantiene constante. 


(ao) 


2.4 Movimiento con aceleración constante 


El movimiento acelerado más sencillo es el rectilíneo con aceleración constante. En 
este caso, la velocidad cambia al mismo ritmo todo el tiempo. Se trata de una situa- 
ción muy especial, aun cuando ocurre a menudo en la naturaleza; un cuerpo que cae 
tiene aceleración constante si los efectos del aire no son importantes. Lo mismo su- 
cede con un cuerpo que se desliza por una pendiente o sobre una superficie horizon- 
tal áspera. El movimiento rectilíneo con aceleración casi constante se da también en 
la tecnología, como cuando un jet de combate es lanzado con catapulta desde la cu- 
bierta de un portaviones. 

La figura 2.15 es un diagrama de movimiento que muestra la posición, velocidad 
y aceleración de una partícula que se mueve con aceleración constante. Las figuras 
2.16 y 2.17 representan este movimiento con gráficas. Puesto que la aceleración a, 
es constante, la gráfica a,-t (aceleración contra tiempo) de la figura 2.16 es una línea 
horizontal. La gráfica de velocidad contra tiempo, v,-f, tiene pendiente constante 
porque la aceleración es constante; por lo tanto, es una línea recta (figura 2.17). 


x (uv, < 0) y frena (v, y a, tienen signos 
opuestos). 


2.15 Diagrama de movimiento para una 
partícula que se mueve en línea recta en 
la dirección +x con aceleración positiva 
constante a,. Se muestran la posición, 
velocidad y aceleración en cinco instantes 
equiespaciados. 
„==! Si una partícula se mueve en 
línea recta con aceleración 
constante a, ... 


U 
t=0 æ x 
o ... la velocidad cambia 
l cantidades iguales en 
! a intervalos iguales. 
l v T Oou a 
t=At LL.» 
0! I P 
A 
} 1 
1=2At oi -= 
Io l 
poa l 
L {1 l 
t= 3At oi i 
Io l 
poa l 
t= 4At o k 


Sin embargo, la posición cambia cantidades 
diferentes en intervalos iguales porque la 


velocidad cambia. 
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2.16 Gráfica aceleración-tiempo (a-f) 
para movimiento rectilíneo con aceleración 
positiva constante a, 


a 
x 
Aceleración constante: la gráfica a,-t 
es una línea horizontal (pendiente = 0). 


| 
| 
| 

; | t 

ol E t 

El área bajo la gráfica a,-t es Uy — Vox 

= cambio de velocidad del tiempo 0 

al tiempo t. 


2.17 Gráfica velocidad-tiempo (v,-1) para 
movimiento rectilíneo con aceleración 
positiva constante a,. La velocidad inicial 
Vox también es positiva en este caso. 


Aceleración 
constante: 
y la gráfica v-t 
* es una recta. 


Durante el 

intervalo z, la 
velocidad cambia 
como Vy — Voy = axt. 


S 
El área total bajo la gráfica v,„-t es x — xo 
= cambio en la coordenada x del tiempo 0 
al tiempo t. 
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.2 Análisis del movimiento con gráficas 
.3 Predicción de un movimiento 
con base en gráficas 
.4 Predicción de un movimiento con 
base en ecuaciones 
.5 Estrategias para resolver problemas 
de cinemática 


6 Esquiador en competencia de descenso 


Cuando la aceleración a, es constante, la aceleración media amea para cualquier 
intervalo es a,. Esto vuelve sencillo derivar las ecuaciones para la posición x y la ve- 
locidad v, como funciones del tiempo. Para encontrar una expresión para v, primero 
sustituimos Aneg-- por a, en la ecuación (2.4): 


Uxx — Vix 
a (2.7) 
=i 


Sean ahora h = 0 y £, cualquier instante posterior t. Simbolizamos con Vox la compo- 
nente x de la velocidad en el instante inicial £ = 0; la componente x de la velocidad en 
el instante posterior t es v,. Entonces, la ecuación (2.7) se convierte en 
Ux — Uor 
a = ——— o 


t-=0 


U, = Voy + At (sólo con aceleración constante) (2.8) 


Podemos interpretar la ecuación como sigue. La aceleración a, es la tasa constan- 
te de cambio de velocidad, es decir, el cambio en la velocidad por unidad de tiempo. 
El término a,t es el producto del cambio en la velocidad por unidad de tiempo, a,, y 
el intervalo de tiempo t; por lo tanto, es el cambio total de la velocidad desde el ins- 
tante inicial £ = O hasta un instante posterior t. La velocidad v, en cualquier instante 
t es entonces la velocidad inicial Vo, (en t = 0) más el cambio en la velocidad a,t 
(véase la figura 2.17). 

Otra interpretación de la ecuación (2.8) es que el cambio de velocidad v, — Vo, 
de la partícula entre t = 0 y un tiempo posterior t es igual al área bajo la gráfica 
a,-t entre esos dos instantes. En la figura 2.16, el área bajo la gráfica a,-t es el rec- 
tángulo verde con lado vertical a, y lado horizontal t. El área del rectángulo es a,t, 
que por la ecuación (2.8) es igual al cambio en velocidad v, — Vox. En la sección 2.6 
veremos que aun cuando la aceleración no sea constante, el cambio de velocidad du- 
rante un intervalo es igual al área bajo la curva a,-f, aunque en tal caso la ecuación 
(2.8) no es válida. 

Ahora deduciremos una ecuación para la posición x en función del tiempo cuan- 
do la aceleración es constante. Para ello, usamos dos expresiones distintas para la 
velocidad media Ane. en el intervalo de + = O a cualquier t posterior. La primera 
proviene de la definición de V mea-x, ecuación (2.2), que se cumple sea constante o no 
la aceleración. La posición inicial es la posición en t = 0, denotada con xo. La posi- 
ción en el ż posterior es simplemente x. Así, para el intervalo At = £ — 0 y el despla- 
zamiento Ax = x — Xo, la ecuación (2.2) da 


X= A 


U med-x 7 t (2.9) 


También podemos obtener otra expresión para Vmea-x que sea válida sólo si la ace- 
leración es constante, de modo que la gráfica v,-f sea una línea recta (como en la fi- 
gura 2.17) y la velocidad cambie a ritmo constante. En este caso, la velocidad media 


en cualquier intervalo es sólo el promedio de las velocidades al principio y al final del 
intervalo. Para el intervalo de O a t, 


Vo + Ux 
v TELS 


ER 2 (sólo con aceleración constante) 


(2.10) 


(Esto no se cumple si la aceleración varía y la gráfica v,-f es una curva, como en la 
figura 2.13.) También sabemos que, con aceleración constante, la velocidad v, en un 
instante 1 está dada por la ecuación (2.8). Sustituyendo esa expresión por v, en la 
ecuación (2.10), 


1 
U med-x — z Vo ga Vox + a,t) 


(sólo con aceleración constante) 


(2.11) 


1 
= Va + ¿ui 
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Por último, igualamos las ecuaciones (2.9) y (2.11) y simplificamos el resultado: 


1 x—Xo 
¿Mt o 


Vo: + 7 


1 
X = Xo + Uot + ¿al (sólo con aceleración constante) (2.12) 


Esta ecuación (2.12) indica que si, en el instante £ = 0, una partícula está en xo y 
tiene velocidad Voy, su nueva posición x en un posterior es la suma de tres términos: 
su posición inicial xy, más la distancia vp,f que recorrería si su velocidad fuera cons- 
tante, y una distancia adicional 3 a,1? causada por el cambio de velocidad. 

Una gráfica de la ecuación (2.12), es decir, una gráfica x-f para movimiento con 
aceleración constante (figura 2.18a), siempre es una parábola. La figura 2.18b mues- 
tra tal gráfica. La curva interseca el eje vertical (x) en xp, la posición en t = 0. La 
pendiente de la tangente en 1 = 0 es Vox, la velocidad inicial, y la pendiente de la tan- 
gente en cualquier / es la velocidad v, en ese instante. La pendiente y la velocidad 
aumentan continuamente, así que la aceleración a, es positiva. Usted puede también 
ver esto porque la gráfica de la figura 2.18b es cóncava hacia arriba (se curva hacia 
arriba). Si a, es negativa, la gráfica x-f es una parábola cóncava hacia abajo (tiene 
curvatura hacia abajo). 

Si hay aceleración cero, la gráfica x-t es una recta; si hay una aceleración cons- 
tante, el término adicional 3 a,1? en la ecuación (2.12) para x en función de 1 curva la 
gráfica en una parábola (figura 2.19a). Podemos analizar la gráfica v,-t de la misma 
forma. Si hay aceleración cero, esta gráfica es una línea horizontal (la velocidad es 
constante); sumar una aceleración constante da una pendiente para la gráfica v,-£ 
(figura 2.19b). 


a) Un auto de carreras se mueve en la 
dirección x con aceleración constante 


b) La gráfica x-t 


Pendiente = v, 


Durante el intervalo £, 
“w- la velocidad cambia +=... 
como V, — 


Aceleración constante: 
la gráfica x-t es una parábola. 


U = Ayto 
Pendiente = voy 


a) Una gráfica x-t para un objeto que se mueve 
con aceleración constante positiva 


b) La gráfica v,-f para el mismo objeto 


La gráfica con aceleración constante: 
X= Xg TF Uprt + zayt? Ux 


El efecto de la 
* aceleración: 
T 
70,1 


UD t At 


a,t 


-% La gráfica que obtendríamos 


a iz Y 
“con aceleración cero: Ox 


La gráfica con aceleración constante: 


Activ 
e 
.8 Los cinturones de seguridad salvan 
vidas 
9  Frenado con derrape 
.10 Auto arranca y luego se detiene 


.11 Resolución de problemas con dos 
vehículos 


.12 Auto alcanza a camión 


.13 Cómo evitar un choque por atrás 


2.18 a) Movimiento rectilíneo con 
aceleración constante. b) Una gráfica 

de posición contra tiempo (x-1) para este 
movimiento (el mismo movimiento que se 
muestra en las figuras 2.15, 2.16 y 2.17). 
En este caso, la posición inicial xy, la 
velocidad inicial Vo, y la aceleración a, 
son todas positivas. 


2.19 a) Cómo una aceleración 
constante influye en a) la gráfica x-f 
y b) la gráfica v,-t de un cuerpo. 


La velocidad agregada 
*"debido a la aceleración: 


Xo 
x= xp + Uot 
t 


«La gráfica con aceleración cero: 
U, = Up 
X x t 
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Así como el cambio de velocidad de la partícula es igual al área bajo la gráfica 
a,-t, el desplazamiento (es decir, el cambio de posición) es igual al área bajo la gráfi- 
ca v,-1. Específicamente, el desplazamiento x — xy de la partícula entre £ = O y cual- 
quier instante £ posterior es igual al área bajo la curva v,-f entre esos dos instantes. 
En la figura 2.17 el área bajo la gráfica se dividió en un rectángulo oscuro con lado 
vertical Voy, lado horizontal £ y un triángulo rectángulo claro con lado vertical a,t y 
lado horizontal í. El área del rectángulo es Vot, y la del triángulo, (as) (1) = } af, 
así que el área total bajo la curva v,-1 es 


X — Xy = Uyt + Ss 


lo que concuerda con la ecuación (2.12). 

El desplazamiento durante un intervalo siempre puede obtenerse del área bajo la 
curva v,-f, incluso si la aceleración no es constante, aunque en tal caso la ecuación 
(2.12) no sería válida. (Demostraremos esto en la sección 2.6.) 

Podemos comprobar si las ecuaciones (2.8) y (2.12) son congruentes con el su- 
puesto de aceleración constante derivando la ecuación (2.12). Obtenemos 


t= =U6 HR ab 


que es la ecuación (2.8). Diferenciando otra vez, tenemos simplemente 


que concuerda con la definición de aceleración instantánea. 

Con frecuencia es útil tener una relación entre posición, velocidad y aceleración 
(constante) que no incluya el tiempo. Para obtenerla, despejamos ż en la ecuación (2.8), 
sustituimos la expresión resultante en la ecuación (2.12) y simplificamos: 


= = 2 
i Ux Uor pl Ux Vox 
Xx Xo T Uox r 3ay 
ax ax 


Transferimos el término xo al miembro izquierdo y multiplicamos la ecuación por 2a,: 


2a,(x — Xp) = 209,0, — 2002 + VŽ — 209,0, + Vo? 


Por último, al simplificar obtenemos 
U? = Vo + 2a,(x — xo) (sólo con aceleración constante) (2.13) 


Podemos obtener una relación más útil igualando dos expresiones para Umed- 
ecuaciones (2.9) y (2.10), y multiplicando por t. Al hacerlo, obtenemos 


U U 
xXx = Pr), (sólo aceleración constante) (2.14) 


Observe que la ecuación (2.14) no contiene la aceleración a,. Esta ecuación es útil 
cuando a, es constante pero se desconoce su valor. 


2.4 Movimiento con aceleración constante 51 


Las ecuaciones (2.8), (2.12), (2.13) y (2.14) son las ecuaciones del movimiento 
con aceleración constante. Con ellas, podemos resolver cualquier problema que im- 
plique movimiento rectilíneo de una partícula con aceleración constante. 

En el caso específico de movimiento con aceleración constante ilustrado en la fi- 
gura 2.15 y graficado en las figuras 2.16, 2.17 y 2.18, los valores de xy, Vox y a, SON 
positivos. Vuelva a dibujar las figuras para los casos en que una, dos o las tres canti- 


dades sean negativas. 


Un caso especial de movimiento con aceleración constante se da cuando la acele- 
ración es cero. La velocidad es entonces constante, y las ecuaciones del movimiento 


se convierten sencillamente en 


U, = Vox = constante 


x = Xo + Ut 


HEGE ECECA GCCD AR Movimiento con aceleración constante 


IDENTIFICAR los conceptos pertinentes: En casi todos los proble- 
mas de movimiento rectilíneo, usted podrá usar las ecuaciones de ace- 
leración constante, aunque a veces se topará con situaciones en que la 
aceleración no es constante. En tales casos, necesitará otra estrategia 
(véase la sección 2.6). 


PLANTEAR el problema siguiendo estos pasos: 

1. Primero decida dónde está el origen de las coordenadas y cuál di- 
rección es positiva. A menudo lo más sencillo es colocar la partícu- 
la en el origen en £ = 0; así, xy = 0. Siempre es útil un diagrama de 
movimiento que muestre las coordenadas y algunas posiciones 
posteriores de la partícula. 

2. Recuerde que elegir la dirección positiva del eje determina automá- 
ticamente las direcciones positivas de la velocidad y la aceleración. 
Si x es positiva a la derecha del origen, v, y a, también serán positi- 
vas hacia la derecha. 

3. Replantee el problema con palabras y luego traduzca su descrip- 
ción a símbolos y ecuaciones. ¿Cuándo llega la partícula a cierto 
punto (es decir, cuánto vale 1)? ¿Dónde está la partícula cuando tie- 


SEUA Cálculos de aceleración constante 


Un motociclista que viaja al este cruza una pequeña ciudad de lowa y 
acelera apenas pasa el letrero que marca el límite de la ciudad (figura 
2.20). Su aceleración constante es de 4.0 m/s”. En 1 = 0, está a 5.0 mal 
este del letrero, moviéndose al este a 15 m/s. a) Calcule su posición y 
velocidad en ż = 2.0 s. b) ¿Dónde está el motociclista cuando su velo- 
cidad es de 25 m/s? 


2.20 Un motociclista que viaja con aceleración constante. 


a, = 4.0 m/s? 
be Uo = 15 m/s Jy 
ga > — 
Sa lO) YO ilesi 
7) xo = 5.0 m x=? E (este) 
t=0 t=20s 


D 
ne cierta velocidad (esto es, cuánto vale x cuando v, tiene ese va- 
lor)? El ejemplo 2.4 pregunta “¿Dónde está el motociclista cuando 
su velocidad es de 25 m/s?” En símbolos, esto indica “¿Cuánto va- 
le x cuando v, = 25 m/s?” 

4. Haga una lista de las cantidades como x, Xo, U,, Vow A, Y t. En gene- 
ral, algunas serán conocidas y otras no. Escriba los valores de las 
conocidas y decida cuáles de las variables son las incógnitas. No 
pase por alto información implícita. Por ejemplo, “un automóvil 
está parado ante un semáforo” implica Voy = 0. 


EJECUTAR /a solución: Elija una de las ecuaciones (2.8), (2.12), 
(2.13) y (2.14) que contenga sólo una de las incógnitas. Despeje la in- 
cógnita usando sólo símbolos, sustituya los valores conocidos y calcu- 
le el valor de la incógnita. A veces tendrá que resolver dos ecuaciones 
simultáneas con dos incógnitas. 


EVALUAR la respuesta: Examine sus resultados para ver si son ló- 
gicos. ¿Están dentro del intervalo general de valores esperado? 


IDENTIFICAR: El enunciado del problema nos dice que la acelera- 
ción es constante, así que podemos usar las ecuaciones para acele- 
ración constante. 


PLANTEAR: Tomamos el letrero como origen de coordenadas (x = 0) 
y decidimos que el eje +x apunta al este (figura 2.20, que también 
es un diagrama de movimiento). En £ = 0, la posición inicial es 
Xo = 5.0 m y la velocidad inicial es Voy = 15 m/s. La aceleración 
constante es a, = 4.0 m/s”. Las variables desconocidas en el inciso 
a) son los valores de la posición x y la velocidad v, en el instante pos- 
terior £ = 2.0 s; la incógnita en el inciso b) es el valor de x cuando 
v, = 25 m/s. 


continúa 
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EJECUTAR: a) Podemos hallar la posición x en 1 = 2.0 s usando la 
ecuación (2.12) que da la posición x en función del tiempo t: 


1 
x= Xq + Up t zot 


5.0m + (15 m/s) (2.0s) + (40 m/f?) (20 s)? 
= 43m 


Podemos hallar la velocidad v, en ese instante con la ecuación (2.8), 
que da la velocidad v, en función del tiempo t: 


UV, = Uor + a 
= 15 m/s + (4.0 m/s?) (2.0 s) = 23 m/s 


b) Queremos encontrar el valor de x cuando v, = 25 m/s, pero no 
sabemos el momento en que el motociclista lleva tal velocidad. Por 
lo tanto, utilizamos la ecuación (2.13), que incluye x, UV, y a, pero no 
incluye t: 


u? = vo + 2a,(x — xp) 


Despejando x y sustituyendo los valores conocidos, obtenemos 


u =i 
x= xp + S 
2a, 
(25 m/s)? — (15 m/s)? 
5.0m + 
2(4.0 m/s?) 
= 55m 


Un método alterno aunque más largo para la mima respuesta se- 
ría usar la ecuación (2.8) para averiguar primero en qué instante 
v, = 25 m/s: 

UV, = Up + a, 
UV, = Va 23 m/s = 15 m/s 
x 4.0 m/s? 


así que 


2.38 


a 


Dado el tiempo t, podemos calcular x usando la ecuación (2.12): 


1 
x= Xo + Uat + ¿al 


5.0m + (15m/s)(2.5s) + (40 m/s?) (2.5 s)? 
= 55m 


EVALUAR: ¿Son lógicos los resultados? Según lo que calculamos 
en el inciso a), el motociclista acelera de 15 m/s (unas 34 mi/h o 
54 km/h) a 23 m/s (unas 51 mi/h o 83 km/h) en 2.0 s, mientras reco- 
rre una distancia de 38 m (unos 125 ft). Ésta es una aceleración consi- 
derable, pero una motocicleta de alto rendimiento bien puede al- 
canzarla. 

Al comparar nuestros resultados del inciso b) con los del inciso 
a), notamos que el motociclista alcanza una velocidad v, = 25 m/s en 
un instante posterior y después de recorrer una distancia mayor, que 
cuando el motociclista tenía v, = 23 m/s. Esto suena lógico porque el 
motociclista tiene una aceleración positiva y, por ende, se incremen- 
ta su velocidad. 


JEUPE Dos cuerpos con diferente aceleración 


Un conductor que viaja a rapidez constante de 15 m/s (unas 34 mi/h) 
pasa por un cruce escolar, cuyo límite de velocidad es de 10 m/s 
(unas 22 mi/h). En ese preciso momento, un oficial de policía en 
su motocicleta, que está parado en el cruce, arranca para perseguir 
al infractor, con aceleración constante de 3.0 m/s? (figura 2.21a). 
a) ¿Cuánto tiempo pasa antes de que el oficial de policía alcance 
al infractor? b) ¿A qué rapidez va el policía en ese instante? c) ¿Qué 
distancia total habrá recorrido cada vehículo hasta ahí? 


IDENTIFICAR: El oficial de policía y el conductor se mueven con ace- 
leración constante (cero en el caso del conductor), así que podemos 
usar las fórmulas que ya dedujimos. 


PLANTEAR: Tomamos como origen el cruce, así que xy = 0 para am- 
bos, y tomamos como dirección positiva a la derecha. Sea xp la po- 
sición del policía y x,, la del conductor en cualquier instante. Las 
velocidades iniciales son Upo, = O para el policía y Umos = 15 m/s 
para el conductor; las respectivas aceleraciones constantes son 
Ap, = 3.0 m/s? y dy, = O. Nuestra incógnita en el inciso a) es el 
tiempo tras el cual el policía alcanza al conductor, es decir, cuando 
los dos vehículos están en la misma posición. En el inciso b) nos 
interesa la rapidez v del policía (la magnitud de su velocidad) en el 
tiempo obtenido en el inciso a). En el inciso c) nos interesa la po- 
sición de cualesquiera de los vehículos en ese tiempo. Por lo tanto, 
usaremos la ecuación (2.12) (que relaciona posición y tiempo) en los 


2.21 a) Movimiento con aceleración constante que alcanza a movimiento con velocidad constante. b) Gráfica de x contra t para 


cada vehículo. 


a) 


CRUCE 
ESCOLAR 


Oficial de policía: inicialmente 
en reposo, aceleración constante. 


Conductor: velocidad constante. 


b) 


El policía y el conductor se 
encuentran en el instante t donde 
se cruzan sus gráficas x-t. 

x (m) A 


Uno: = 15 m/s 
A 
1 >x 


incisos a) y c), y la ecuación (2.8) (que relaciona velocidad y tiempo) 
en el inciso b). 


EJECUTAR: a) Buscamos el valor del tiempo £ cuando el conductor y 
el policía están en la misma posición. Aplicando la ecuación (2.12), 
xX = Xp + Vot + 34,1”, a cada vehículo, tenemos: 


Xm = 0 + Unos! + = (0)? = Uyo,t 


r 


Apyl 


Nl= p».|-= 


xp =0+(0)r 4 


2 
2 Apyl 


Puesto que Xy = 
despejamos t: 


xp en el tiempo 1, igualamos las dos expresiones y 


a 
Uno! = get 


200. 2(15 m/s) 
t=0 o 1s- — = 10s 
Apy 3.0 m/s? 


Hay dos instantes en que los vehículos tienen la misma coordenada x. 
El primero, t = 0, es cuando el conductor pasa por el cruce donde está 
estacionada la motocicleta. El segundo, £ = 10 s, es cuando el policía 
alcanza al conductor. 
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b) Queremos la magnitud de la velocidad del policía vp, en el ins- 
tante £ obtenido en a). Su velocidad en cualquier momento está dada 
por la ecuación (2.8): 


Up, = Upox + apt = 0 + (3.0 m/s?)1 


Usando 1 = 10 s, hallamos Vp, = 30 m/s. Cuando el policía alcanza al 


conductor, va al doble de su rapidez. 
c) En 10 s, la distancia recorrida por el conductor es 


Xm = Uno! = (15 m/s) (105) = 150m 
y la distancia que el policía recorre es 


1 1 E 
p= zet = ¿60 m/s?) (10 s)? = 150 m 
Esto comprueba que cuando el policía alcanza al conductor, ambos han 


recorrido la misma distancia. 


EVALUAR: La figura 2.21b muestra las gráficas de x contra t para am- 
bos vehículos. Aquí vemos también que hay dos instantes en que la 
posición es la misma (donde se cruzan las gráficas). En ninguno de 
ellos los dos vehículos tienen la misma velocidad (es decir, las gráficas 
se cruzan con distinta pendiente). En 1 = 0, el policía está en reposo; 
en 1 = 10 s, la rapidez del policía es del doble que la del conductor. 


Evalúe su comprensión de la sección 2.4 Se muestran cuatro posibles 
gráficas v,-1 para los dos vehículos del ejemplo 2.5. ¿Cuál es la gráfica correcta? 


(me) 


2.22 Fotografía con múltiples destellos 
de una pelota en caída libre. 


2.5 Cuerpos en caída libre 


El ejemplo más conocido de movimiento con aceleración (casi) constante es la caída 
de un cuerpo bajo la influencia de la atracción gravitacional de la Tierra. Dicho movi- 
miento ha interesado a filósofos y científicos desde la Antigüedad. En el siglo 1v a.C., 
Aristóteles pensaba (erróneamente) que los objetos pesados caían con mayor rapidez 
que los ligeros, en proporción a su peso. Diecinueve siglos después, Galileo (véase la 
sección 1.1) afirmó que los cuerpos caían con una aceleración constante e indepen- 
diente de su peso. 

Los experimentos muestran que si puede omitirse el efecto del aire, Galileo está en 
lo cierto: todos los cuerpos en un lugar específico caen con la misma aceleración ha- 
cia abajo, sea cual fuere su tamaño o peso. Si además la distancia de caída es pequeña 
en comparación con el radio terrestre, y si ignoramos los pequeños efectos debidos a 
la rotación de la Tierra, la aceleración es constante. El modelo idealizado que surge 
de tales supuestos se denomina caída libre, aunque también incluye el movimiento 
ascendente. (En el capítulo 3 extenderemos el estudio de la caída libre para incluir el 
movimiento de proyectiles, que se mueven tanto horizontal como verticalmente.) 

La figura 2.22 es una fotografía de una pelota que cae tomada con una lámpara 
estroboscópica que produce una serie de destellos intensos a intervalos iguales. En 
cada destello, la película registra la posición de la pelota. Como los intervalos entre 
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Adiy 
Physics 


1.7 Se deja caer limonada desde un globo 


aerostático 


1.10 Caída de un saltador con garrocha 


destellos son iguales, la velocidad media de la pelota entre dos destellos es propor- 
cional a la distancia entre las imágenes correspondientes en la fotografía. El aumen- 
to en las distancias muestra que la velocidad cambia continuamente: la pelota 
acelera hacia abajo. Al medir cuidadosamente constatamos que el cambio de veloci- 
dad es el mismo en cada intervalo, así que la aceleración de la pelota en caída libre 
es constante. 

La aceleración constante de un cuerpo en caída libre se llama aceleración debida 
a la gravedad, y denotamos su magnitud con la letra g. Por lo regular, usaremos el 
valor aproximado de g cerca de la superficie terrestre: 


g=39.8 m/s? = 980 cm/s? 


= 32 ft/s? (valor aproximado cerca de la superficie terrestre) 


El valor exacto varía según el lugar, así que normalmente sólo lo daremos con dos ci- 
fras significativas. Dado que g es la magnitud de una cantidad vectorial, siempre es 
positiva. En la superficie de la Luna, la aceleración debida a la gravedad se debe a la 
fuerza de atracción de la Luna, no de la Tierra, y g = 1.6 m/ s”. Cerca de la superficie 


del Sol, g = 270 m/s”. 

En los ejemplos que siguen usamos las ecuaciones para aceleración constante que 
dedujimos en la sección 2.4. Sugerimos al lector que repase las estrategias de resolu- 
ción de problemas de esa sección antes de estudiar estos ejemplos. 


3GurlPAY Moneda en caída libre 


Se deja caer una moneda de un euro desde la Torre Inclinada de Pisa; 
parte del reposo y cae libremente. Calcule su posición y su velocidad 
después de 1.0, 2.0 y 3.0 s. 


IDENTIFICAR: “Cae libremente” significa “tiene una aceleración 
constante debida a la gravedad”, así que podemos usar las ecuaciones 
para aceleración constante en la determinación de nuestras incógnitas. 


2.23 Una moneda en caída libre desde reposo. 


La Torre Inclinada Nuestra gráfica del problema 


A 


PLANTEAR: El lado derecho de la figura 2.23 muestra nuestro diagra- 
ma de movimiento para la moneda. El movimiento es vertical, de ma- 
nera que usamos un eje de coordenadas vertical y llamaremos a la 
coordenada y en vez de x. Sustituiremos todas las x de las ecuaciones 
para aceleración constante por y. Tomaremos el origen O como el 
punto de partida y la dirección hacia arriba como positiva. La coorde- 
nada inicial y, y la velocidad inicial Vo, son ambas cero. La acelera- 
ción es hacia abajo, en la dirección y negativa, así que ay = —g = 
—9.8 m/s”. (Recuerde que por definición g siempre es positiva.) Por 
lo tanto, nuestras incógnitas son los valores de y y v, en los tres ins- 
tantes especificados. Para obtenerlos usamos las ecuaciones (2.12) y 
(2.8), sustituyendo x por y. 


EJECUTAR: En un instante £ después de que se suelta la moneda, su 
posición y su velocidad son 


1 1 
Y = Yo + Vost + ¿a 0+0+ al gjÉ ( 4.9 m/s)? 


0 + (—g)1 = (—9.8 m/s?)1 


Cuando ż¢ = 1.0 s, y = (-4.9 m/s”) (1.0 s}? = —4.9 m y v, = (9.8 
m/s?) (1.0 s) = —9.8 m/s; después de 1 s, la moneda está 4.9 m de- 
bajo del origen (y es negativa) y tiene una velocidad hacia abajo 
(v, es negativa) con magnitud de 9.8 m/s. 

La posición y la velocidad a los 2.0 s y 3.0 s se obtienen de la 


UV, = Upy + at 


misma forma. ¿Puede usted demostrar que y = —19.6 m y v, = 
19.6 m/s ent = 2.0 s, y que y = —44.1 m y v, = —29.4 m/s en 
1=3.08? 


EVALUAR: Todos los valores que obtuvimos para v, son negativos 
porque decidimos que el eje +y apuntaría hacia arriba; pero bien 
podríamos haber decidido que apuntara hacia abajo. En tal caso, la 
aceleración habría sido a, = +g y habríamos obtenido valores posi- 
tivos para v,. No importa qué eje elija; sólo asegúrese de decirlo 
claramente en su solución y confirme que la aceleración tenga el 
signo correcto. 
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JAIOA Movimiento ascendente y descendente en caída libre 


Imagine que usted lanza una pelota verticalmente hacia arriba desde 
la azotea de un edificio. La pelota sale de la mano, en un punto a la al- 
tura del barandal de la azotea, con rapidez ascendente de 15.0 m/s, 
quedando luego en caída libre. Al bajar, la pelota libra apenas el 
barandal. En este lugar, g = 9.8 m/s”. Obtenga a) la posición y veloci- 
dad de la pelota 1.00 s y 4.00 s después de soltarla; b) la velocidad 
cuando la pelota está 5.00 m sobre el barandal; c) la altura máxima 
alcanzada y el instante en que se alcanza; y d) la aceleración de la 
pelota en su altura máxima. 


IDENTIFICAR: Las palabras “caída libre” en el enunciado del proble- 
ma implican que la aceleración es constante y debida a la gravedad. 
Las incógnitas son la posición [en los incisos a) y c)], la velocidad [en 
los incisos a) y b)] y la aceleración [en el inciso d)]. 


PLANTEAR: En la figura 2.24 (que también es un diagrama de movi- 
miento para la pelota), la trayectoria descendente se muestra desplaza- 
da un poco a la derecha de su posición real por claridad. Sea el origen 
el barandal, donde la pelota sale de la mano, y sea la dirección positiva 
hacia arriba. La posición inicial yọ es cero, la velocidad inicial Voy es 
+15.0 m/s y la aceleración es ay = —g = —9.80 m/s” Usaremos otra 
vez las ecuaciones (2.12) y (2.8) para calcular la posición y la veloci- 
dad, respectivamente, en función del tiempo. En el inciso b), nos piden 
hallar la velocidad en cierta posición, no en cierto tiempo, así que nos 
convendrá usar la ecuación (2.13) en esa parte. 


EJECUTAR: a) La posición y y la velocidad v,, en cualquier instante t 
una vez que se suelta la pelota están dadas por las ecuaciones (2.12) y 
(2.8), cambiando las x por y: 


1 1 
Y = Yo = Vot + ¿at Yo + Voy! + z4 g)? 


= (0) + (15.0 m/s): + 5 (980 m/s?) P 


Vo, 


y + at = vo + (—g)1 


= 15.0 m/s + (—9.80 m/s?)t 


2.24 Posición y velocidad de una pelota que se lanza vertical- 
mente hacia arriba. 


La pelota realmente se mueve hacia arriba y 
y después hacia abajo; por claridad, „ =q 
presentamos una trayectoria con “y f= 9 
forma de U pp 7 YE 7 
1= 1.00 s, v, = 2P=P===== XS 
t=%0,=? z= 77777 5.00m 
v=? 
t= 0, vy =150ms |” oo o y=0 


a, = -g 
= —9.80 m/s? 


Cuando żź = 1.00 s, estas ecuaciones dan 


y=+10.1m v, = +5.2 m/s 
La pelota está 10.1 m sobre el origen (y es positiva) y se mueve hacia 
arriba (v, es positiva) con rapidez de 5.2 m/s, menor que la rapidez ini- 
cial porque la pelota frena mientras asciende. 

Cuando 1 = 4.00 s, las ecuaciones para y y v, en función del tiempo 
t dan 

y=-184m  v,=-—242m/s 

La pelota pasó su punto más alto y está 18.4 m debajo del origen (y es 
negativa); tiene velocidad hacia abajo (v, es negativa) de magnitud 
24.2 m/s. Conforme sube, la pelota pierde rapidez, luego la gana al 
descender; se mueve a la rapidez inicial de 15.0 m/s cuando pasa hacia 
abajo por su punto de lanzamiento (el origen) y continúa ganando rapi- 
dez conforme desciende por debajo de este punto. 

b) La velocidad v, en cualquier posición y está dada por la ecua- 
ción (2.13) cambiando las x por y: 


v vo + 2a, (y Yo) voy + 


2(=8)(y = 0) 
= (15.0 m/s)? + 2(—9.80 m/s?) y 


Con la pelota a 5.00 m sobre el origen, y = +5.00 m, así que 


v? = (15.0 m/s)? + 2(—9.80 m/s?) (5.00 m) = 127 m/s? 
+11.3 m/s 


v, 


Obtenemos dos valores de v,, pues la pelota pasa dos veces por el 
punto y = +5.00 m (véase la figura 2.24), una subiendo con v, posi- 
tiva y otra bajando con v, negativa. 

c) En el instante en que la pelota llega al punto más alto, está mo- 
mentáneamente en reposo y v, = 0. La altura máxima y, puede obte- 
nerse de dos formas. La primera es usar la ecuación (2.13) y sustituir 
v, = 0, y = 0y a, = —g: 


0 = vy +2(—8) (y, — 0) 
Vo (15.0 m/s)? 


y A FILS m 
! 2g 2(9.80 m/s?) 


La segunda consiste en calcular el instante en que v, = 0 usando la 
ecuación (2.8), v, = Vo, + a,t, y sustituir este valor de f en la ecuación 
(2.12), para obtener la posición en ese instante. Por la ecuación (2.8), 
el instante 1, en que la pelota llega al punto más alto es 


v, = 0 = vo + (8) 


15.0 m/s 


Voy 
g  9.80m/s 


ġe 


= 1.53s 


Sustituyendo este valor de ż en la ecuación (2.12) obtenemos 


1 
Y = Yo + Vot A ¿ar (0) + (15 m/s) (1.53 s) 
1 
+ ¿8 m/s?) (1.53 s)? = +11.5m 


Observe que la primera forma de hallar la altura máxima es más senci- 
lla, ya que no es necesario calcular primero el tiempo. 


continúa 
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d) CUIDADO. Un error acerca de la caída libre Es un error 
común pensar que en el punto más alto del movimiento en caída libre 
la velocidad es cero y la aceleración es cero. Si fuera así, ¡la pelota 
quedaría suspendida en el punto más alto en el aire para siempre! Re- 
cuerde que la aceleración es la tasa de cambio de la velocidad. Si la 
aceleración fuera cero en el punto más alto, la velocidad de la pelota ya 
no cambiaría y, al estar instantáneamente en reposo, permanecería en 
reposo eternamente. * 


De hecho, en el punto más alto la aceleración sigue siendo a, = —g = 
—9.80 m/s”, la misma que cuando está subiendo y cuando está bajan- 
do. Por ello, la velocidad de la pelota está cambiando continuamente, 
de valores positivos a valores negativos, pasando por cero. 


EVALUAR: Una forma útil de verificar cualquier problema de movi- 
miento consiste en dibujar las gráficas de posición y de velocidad en 
función del tiempo. La figura 2.25 muestra estas gráficas para este 
problema. Como la aceleración es constante y negativa, la gráfica y-t 
es una parábola con curvatura hacia abajo, y la gráfica v,-1 es una 
recta con pendiente negativa. 


QUA ¿Dos soluciones o una? 


Determine el instante en que la pelota del ejemplo 2.7 está 5.00 m por 
debajo del barandal. 


IDENTIFICAR: Se trata de nuevo de un problema de aceleración cons- 
tante. La incógnita es el tiempo en que la pelota está en cierta posición. 


PLANTEAR: Otra vez elegimos el eje y como en la figura 2.24, así que 
Yo» Voy Y Ay = — g tienen los mismos valores que en el ejemplo 2.7. De 
nuevo, la posición y en función del tiempo 1 está dada por la ecuación 
(2:12): 


1 
Yo + Voyt + al g)? 


Queremos despejar £ con y = — 5.00 m. Puesto que la ecuación inclu- 
2 a dis 
ye t^, es una ecuación cuadrática en t. 


EJECUTAR: Primero replanteamos la ecuación en la forma cuadrática 
estándar para una x desconocida, ARC+Bx+C=0: 


1 2 
[e] H (—vo)t + (y — y) = AR +Bt+C=0 


entonces, A = g/2, B Voy Y C = y — yo. Usando la fórmula cua- 
drática (véase el Apéndice B), vemos que esta ecuación tiene dos 
soluciones: 


= =BEVB? — 4AC 


2A 
(09) + V(=vy)? — 4(g/2) (7 — yo) 
2(2/2) 
Voy + Vvo — 28(y — yo) 
g 


Sustituyendo los valores yy = 0, Voy = +15.0 m/s, g = 9.80 m/s” y 
y = —5.00 m, obtenemos 


(15.0 m/s) =V (15.0 m/s)? — 2(9.80 m/s?) (5.00 m — 0) 
9.80 m/s? 
t = —0.30 s 


t = +3.36 s o 


2.25 a) Posición y b) velocidad en función del tiempo para una 
pelota lanzada hacia arriba con una rapidez inicial de 15 m/s. 


a) Gráfica y-t (la curvatura es 
hacia abajo porque a, = —g 
es negativa) 


b) Gráfica v,-1 (recta con pendiente 
negativa porque a, = —8 
es constante y negativa) 


y (m) Antes de 1 = 1.53 s la pelota v, (m/s) 
15 |} Se mueve hacia arriba. 15 L p Antes det = 1.53 s 
: „Después de "la velocidad 
10F 5 s 1=1.535la W es positiva. 
5 pelota se mueve 5 
hacia abajo. 0 1(s) 
0 t (s) 
“5p o Nue Después de 
=5 € Š à 
=10: H t= 1.53s 
—10 la velocidad 
715 f es negativa. 
=13 20 L 
20: |+ 25: 


Para decidir cuál de éstas es la respuesta correcta, la pregunta clave es: 
“¿son lógicas estas respuestas?” La segunda, t = —0.30 s, simplemen- 
te es absurda; ¡se refiere a un instante 0.30 s antes de soltar la pelota! 
Lo correcto es 1 = +3.36 s. La pelota está 5.00 m debajo del barandal 
3.36 s después de que sale de la mano. 


EVALUAR: ¿De dónde salió la “solución” errónea 1 = —0.30 s? Re- 
cuerde que la ecuación y = yy + Vot + 3(—g)1? se basa en el su- 
puesto de que la aceleración es constante para todos los valores de t, 
positivos, negativos o cero. Tal cual, esta ecuación nos diría que 
la pelota se ha estado moviendo hacia arriba en caída libre desde los 
albores del tiempo, y pasó por la mano en y = 0 en el instante especial 
que decidimos llamar £ = 0, y después continuó su caída libre. Sin 
embargo, todo lo que esta ecuación describa como sucedido antes de 
t = 0 es ficción pura, ya que la pelota entró en caída libre sólo después 
de salir de la mano en £ = 0; la “solución” t = —0.30 s es parte de 
tal ficción. 

Repita estos cálculos para determinar cuándo la pelota está 5.00 m 
sobre el origen (y = +5.00 m). Las dos respuestas son 1 = +0.38 s y 
t = +2.68 s; ambos son valores positivos de 1 y se refieren al movi- 
miento real de la pelota una vez soltada. El primer instante es cuando 
la pelota pasa por y = +5.00 m de subida, y el segundo, cuando pasa 
por ahí de bajada. (Compare esto con el inciso b) del ejemplo 2.7.) 

Determine también los instantes en que y = +15.0 m. En este 
caso, ambas soluciones requieren obtener la raíz cuadrada de un nú- 
mero negativo, así que no hay soluciones reales. Esto es lógico; en el 
inciso c) del ejemplo 2.7 vimos que la altura máxima de la pelota es 
y = +11.5 m, así que nunca llega a y = +15.0 m. Aunque una ecua- 
ción cuadrática como la (2.12) siempre tiene dos soluciones, a veces 
una o ambas soluciones no tienen sentido físico. 
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Evalúe su comprensión de la sección 2.5 Si usted lanza una pelota hacia (mr) 
arriba con cierta rapidez inicial, ésta cae libremente y alcanza una altura máxima h 

un instante £ después de que sale de su mano. a) Si usted arroja la pelota hacia arriba 

con el doble de la rapidez inicial, ¿qué nueva altura máxima alcanzará la pelota? nV2; 

b) Si usted lanza la pelota hacia arriba con el doble de la rapidez inicial, pa tiempo 

le tomará alcanzar su nueva altura máxima? i) 1/2: ii) d2. 111) £; iv) £ V2; v) 2£. 


2.6 *Velocidad y posición por integración 


Esta sección opcional es para estudiantes que ya aprendieron algo de cálculo integral. 
En la sección 2.4 analizamos el caso especial de movimiento rectilíneo con aceleración 
constante. Si a, no es constante, como es común, no podremos aplicar las ecuaciones 
que deducimos en esa sección (figura 2.26). Pero aun si a, varía con el tiempo, pode- 
mos usar la relación v, = dx/dt para obtener la velocidad v, en función del tiempo si la 
posición x es una función conocida de t, y podemos usar a, = dv,/dt para obtener 
la aceleración a, en función del tiempo si v,es una función conocida de t. 

En muchas situaciones, sin embargo, no se conocen la posición ni la velocidad en 
función del tiempo, pero sí la aceleración. ¿Cómo obtenemos la posición y la veloci- 
dad a partir de la función de aceleración a,(1)? Este problema surge al volar un avión 
de Norteamérica a Europa (figura 2.27). La tripulación del avión debe conocer su po- 
sición precisa en todo momento. Sin embargo, un avión sobre el océano suele estar 
fuera del alcance de los radiofaros terrestres y del radar de los controladores de tráfi- 
co aéreo. Para determinar su posición, los aviones cuentan con un sistema de navega- 
ción inercial (INS) que mide la aceleración del avión. Esto se hace de forma análoga 
a como sentimos cambios en la velocidad de un automóvil en el que viajamos, aun 
con los ojos cerrados. (En el capítulo 4 veremos cómo el cuerpo detecta la acelera- 
ción.) Dada esta información y la posición inicial del avión (digamos, cierto embarca- 
dero en el Aeropuerto Internacional de Miami) y su velocidad inicial (cero cuando 
está estacionado en ese embarcadero), el INS calcula y muestra la velocidad y posi- 
ción actuales del avión en todo momento durante el vuelo. (Los aviones también uti- 
lizan el sistema de posición global, o GPS, para la navegación; no obstante, este 
sistema complementa el INS, en vez de remplazarlo.) Nuestro objetivo en el resto 
de esta sección es mostrar cómo se efectúan estos cálculos en el caso más sencillo de 
movimiento rectilíneo, con aceleración variable en el tiempo. 

Primero consideraremos un enfoque gráfico. La figura 2.28 es una gráfica de ace- 
leración contra tiempo para un cuerpo cuya aceleración no es constante. Podemos di- 
vidir el intervalo entre los tiempos 1, y f en muchos intervalos más pequeños, 
llamando Aż a uno representativo. Sea Anea., la aceleración media durante At. Por la 
ecuación (2.4), el cambio de velocidad Av, durante Aż es 


Av, = Amed-x At 


Gráficamente, Av, es igual al área de la tira sombreada con altura amea-x y anchura Af, 
es decir, el área bajo la curva entre los lados derecho e izquierdo de At. El cambio to- 
tal de velocidad en cualquier intervalo (digamos, f, a f) es la suma de los cambios 
Av, en los subintervalos pequeños. De esta manera el cambio de velocidad total se 
representa gráficamente con el área total bajo la curva a,-1 entre las líneas verticales 
ti y h. (En la sección 2.4 demostramos que esto se cumplía para el caso especial en 
que la aceleración es constante.) 

En el límite donde los Af se hacen muy pequeños y muy numerosos, el valor de 
Ameca. Para el intervalo de cualquier £ a 1 + Ar se acerca a la aceleración instantánea a, 
en el instante £. En este límite, el área bajo la curva at es la integral de a, (que en 
general es una función de 1) de t, a t. Si v,, es la velocidad del cuerpo en 1, y Vaes 
la velocidad en 1,, entonces, 


Vay h 
Voy — Ur = | du, = | a, dt (2.15) 


Viy ti 


El cambio en v, es la integral de la aceleración a, con respecto al tiempo. 


2.26 Cuando pisamos el pedal del 
acelerador de un automóvil, la aceleración 
resultante no es constante: cuanto mayor 
sea la rapidez del auto, más lentamente 
adquirirá rapidez adicional. Un auto 
ordinario tarda el doble en acelerar de 

50 km/h a 100 km/h que en acelerar 

de 0 a 50 km/h. 


2.27 La posición y la velocidad de un 
avión que cruza el Atlántico se encuentran 
integrando su aceleración con respecto al 
tiempo. 


A Londres 


14 ; 2 
Aceleración: conocida eS 
Velocidad: por determinar Fa 


Posición: por determinar ,/ 
4 
Y 


Y 
7 o -$ 
rá S 
Y 
© De 
Miami 


2.28 Una gráfica a,-f para un cuerpo cuya 
aceleración no es constante. 


Área de esta franja = Av, 
= cambio en la velocidad 
durante el intervalo At. 


med-x 


O| t Pa h 
A 


El área total bajo la gráfica x-1 de 1, a t, 
= cambio neto en la velocidad de t, a t). 
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Podemos seguir exactamente el mismo procedimiento con la curva de velocidad 
contra tiempo. Si x, es la posición de un cuerpo en 1, y xX es su posición en h, por la 
ecuación (2.2) el desplazamiento Ax en un intervalo At pequeño es Vmea-x Af, donde 
U meax es la velocidad media durante At. El desplazamiento total x, — x, durante t, — tı 
está dado por 


X b 
Xo X= | dx = | v, dt (2.16) 

Xı t 
El cambio en la posición x (es decir, el desplazamiento) es la integral en el tiempo de 
la velocidad v,. Gráficamente, el desplazamiento entre 1, y t, es el área bajo la curva 
vt entre esos dos instantes. [Éste es el resultado que obtuvimos en la sección 2.4 
para el caso especial en que v, está dada por la ecuación (2.8).] 

Si 1, = 0 y f es cualquier instante posterior t, y Si xy y Vo, SON la posición y la velo- 

cidad en £ = 0, respectivamente, entonces rescribimos las ecuaciones (2.15) y (2.16) 
como: 


1 


VU, = Up + | a, dt (2.17) 
0 


t 
x = X + | v, dt (2.18) 
0 


Aquí, x y v, son la posición y la velocidad en el instante t. Si conocemos la acelera- 
ción a, en función del tiempo y la velocidad inicial Voy, podremos usar la ecuación 
(2.17) para obtener la velocidad v, en cualquier instante; es decir, podemos obtener v, 
en función del tiempo. Una vez conocida esta función, y dada la posición inicial xy, 


podemos usar la ecuación (2.18) para calcular la posición x en cualquier instante. 


QUA Movimiento con aceleración cambiante 


Sally conduce su Mustang 1965 por una autopista recta. En el instante 
t = 0, cuando Sara avanza a 10 m/s en la dirección +x, pasa un letrero 
que está en x = 50 m. Su aceleración es una función del tiempo: 


a, = 2.0 m/s? — (0.10 m/s*)1 


a) Deduzca expresiones para su velocidad y posición en función del 
tiempo. b) ¿En qué momento es máxima su velocidad? c) ¿Cuál es esa 
velocidad máxima? d) ¿Dónde está el automóvil cuando alcanza la ve- 
locidad máxima? 


IDENTIFICAR: La aceleración es función del tiempo, así que no pode- 
mos usar las fórmulas para aceleración constante de la sección 2.4. 


PLANTEAR: Utilizamos las ecuaciones (2.17) y (2.18) para obtener 
la velocidad y la posición en función del tiempo. Una vez que ten- 
gamos esas funciones, podremos contestar diversas preguntas acerca 
del movimiento. 


EJECUTAR: a) En 1 = 0, la posición de Sally es xy = 50 m y su veloci- 
dad es Vo, = 10 m/s. Puesto que se nos da la aceleración a, en función 
del tiempo, primero usamos la ecuación (2.17) para obtener la veloci- 
dad v, en función del tiempo *. La integral de f" es f” dt = 351" 
con n + -—1, así que 


v, = 10 m/s + fio m/s? — (0.10 m/s*)1] dt 


1 2 
10 m/s + (2.0 m/s?)1 — 30.10 m/s?) 


Luego usamos la ecuación (2.18) para obtener x en función de t: 


E 

1 

x=50m+ f 10 m/s + (2.0 m/s?)t — z(010 m/$)f | dt 
0 


1 1 
=50m + (10 m/s): + ¿(0 m/s?) — ¿00.10 m/s?) 


La figura 2.29 muestra las gráficas de a,, v, y x en función del tiempo. 
Observe que, para cualquier 1, la pendiente de la gráfica v,-f es igual al 
valor de a, y la pendiente de la gráfica x-f es igual al valor de v,. 

b) El valor máximo de v, se da cuando v, deja de aumentar y co- 
mienza a disminuir. En este instante, du,/dt = a, = 0. Igualando a cero 
la expresión de la aceleración, 

0 = 2.0 m/s? — (0.10 m/s?*)+ 
_20 m/s? B 
0.10 m/s? 


c) Obtenemos la velocidad máxima sustituyendo £ = 20 s (cuando 
v es máxima) en la ecuación para v, del inciso a): 


Umáx, = 10 m/s + (2.0 m/s?) (20 s) — Z010 m/s?) (20 s)? 


= 30 m/s 


2.29 Posición, velocidad y aceleración del automóvil del 
ejemplo 2.9 como funciones del tiempo. ¿Puede usted 
demostrar que si continúa este movimiento, el auto parará 
en t = 44.5 s? 


a, (m/s?) 


20 „= La aceleración es positiva 


antes de 1 = 20 s. 


La velocidad La velocidad 


10 aumenta antes disminuye después 
de t = 20s. det = 20s. 
1 L i ii i t (s) 
O 5 10 15 20 25 30 
x (m) 
800 F La gráfica x-f se curva 
hacia arriba antes 
600 —- 


de t = 20s. : 
: ¡ La gráfica x-f se curva 
hacia abajo después 
y der = 20s. 
l 
] 
| 
1 
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d) El valor máximo de v, se da en £ = 20 s. Para obtener la posición 
del auto en ese instante, sustituimos 1 = 20 s en la expresión para x del 
inciso a): 


x=50m+ (10m/s)(20s) + 220 m/s?) (20 s)? 


1 
= g (%10 m/s”) (20 s)? 
= 517m 


EVALUAR: La figura 2.29 nos ayuda a interpretar los resultados. La 
gráfica superior de esta figura muestra que a, es positiva entre t = 0 y 
t = 20 s, y negativa después. Es cero en £ = 20 s, cuando v, es máxi- 
ma (punto alto en la curva de en medio). El auto acelera hasta t = 
20 s (porque v, y a, tienen el mismo signo) y frena después de t = 20 s 
(porque v, y a, tienen signos opuestos). 

Como v, es máxima en £ = 20 s, la gráfica x-f (la de arriba en la fi- 
gura 2.29) tiene su pendiente positiva máxima en ese instante. Observe 
que la curva x-f es cóncava hacia arriba entre t = 0 y £ = 20 s, cuan- 
do a, es positiva, y es cóncava hacia abajo después de t = 20 s, cuando 
a, es negativa. 


SEUuipAla Fórmulas de aceleración constante por integración 


Use las ecuaciones (2.17) y (2.18) para obtener v, y x en función del 
tiempo para el caso de aceleración constante. 


IDENTIFICAR: Estos ejemplos servirán para verificar las ecuaciones 
que dedujimos en esta sección. Si están correctas, deberíamos terminar 
con las mismas ecuaciones de aceleración constante que dedujimos en 
la sección 2.4 sin usar la integración. 


PLANTEAR: Seguimos los mismos pasos que en el ejemplo 2.9. La 
única diferencia es que a, es una constante. 


EJECUTAR: Por la ecuación (2.17), la velocidad está dada por 


t t 
Ux = Uor + faa Ug t af dt = Vo; + axt 
0 0 


Evalúe su comprensión de la sección 2.6 Sila aceleración a, se incrementa 
con el tiempo, la gráfica v,-1 ¿será i) una línea recta, ii) una curva cóncava hacia 


Pudimos obtener a, de la integral porque es constante. Si sustituimos 
esta expresión para v, en la ecuación (2.18), obtendremos 


x= Xx t 


t È 
fosa Xo + Fo + at) dt 
0 0 


Puesto que Vos y a, son constantes, podemos sacarlas de la integral: 


t F 
1 
x= X 7 00;| dt + aftar Xo + Vot + ¿a 
o o 


EVALUAR: Estos resultados son iguales a las ecuaciones (2.8) y (2.12) 
para la sección 2.4, ¡como debería ser! No obstante, nuestras expre- 
siones para las ecuaciones (2.17) y (2.18), en los casos en que la 
aceleración depende del tiempo, también pueden servirnos cuando 
la aceleración sea constante. 


(ur) 


arriba (con curvatura hacia arriba) o iii) una curva cóncava hacia abajo (con curvatura 


hacia abajo)? 


CAPÍTULO 2 RESUMEN 


Movimiento rectilíneo, velocidad media e instantánea: ù 22 7 _ Ax 22) 
Cuando una partícula se mueve en línea recta, describimos e p= Ar i 
su posición con respecto al origen O mediante una 

coordenada como x. La velocidad media de la partícula, A dy 

Vmea-» durante un intervalo Aż = t, — h es igual a NS Ga) 
su desplazamiento Ax = x, — x, dividido entre At. 

La velocidad instantánea v, en cualquier instante 1 es igual 

a la velocidad media en el intervalo de tiempo de ta t + At 

en el límite cuando Aż tiende a cero. De forma equivalente, 

v, es la derivada de la función de posición con respecto 

al tiempo. (Véase el ejemplo 2.1.) 


Aceleración media e instantánea: La aceleración U Ui AD, 

3 E ; 3 aer mee a (2.4) 
media amea- durante un intervalo Aż es igual al cambio CA At 
de velocidad Av, = v,, — Vy durante ese lapso dividido 
entre Aż. La aceleración instantánea a, es el límite de Av, , 
Amca.. Cuando Af tiende a cero, o la derivada de v, con a, = lím z Q.5) 


respecto a t. (Véanse los ejemplos 2.2 y 2.3.) 


Movimiento rectilíneo con aceleración constante: Sólo aceleración constante: s a 
Cuando la aceleración es constante, cuatro ecuaciones Ur = Vor T at (2.8) t=0 va x 
relacionan la posición x y la velocidad v, en cualquier 7 a 
instante t con la posición inicial xp, la velocidad inicial Vo, A oni E 2.12) t= At ol a 0 
(ambas medidas en t = 0) y la aceleración a,. wi ys a 
(Véanse los ejemplos 2.4 y 2.5.) t— 2At ol MAR x 
u? = va + 2a,(x — xp) (2.13) ¡A ae 
t = 3At o mo o x 
MD 
Vos + Us en e OS 
x=x= ; ETAN E A A A 
o 2 0 
Cuerpos en caída libre: La caída libre es un caso del movimiento con aceleración constante. e 
La magnitud de la aceleración debida a la gravedad es una cantidad positiva g. La aceleración A i 
de un cuerpo en caída libre siempre es hacia abajo. (Véanse los ejemplos 2.6 a 2.8.) 1 1 y =E 
lii = —9.80 m/s? 
| 1 
1 
Movimiento rectilíneo con aceleración variable: Cuando ; 
F a 8 E U = ona laat (2.17) 
la aceleración no es constante, sino una función conocida o 
del tiempo, podemos obtener la velocidad y la posición en 
función del tiempo integrando la función de la aceleración. t 
(Véanse los ejemplos 2.9 y 2.10.) x=Xx + | v, dt (2.18) 
0 
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Respuesta a la pregunta de inicio de capítulo < 


Sí. Aceleración se refiere a cualquier cambio de velocidad, ya sea 
que aumente o disminuya. 


Respuestas a las preguntas de 
Evalúe su comprensión 


2.1 Respuestas a a): iv), i) y iii) (empatados), v), ii); respuesta a b): 
i) y iii); respuesta a c): v) En a), la velocidad media es V meax = Ax/At. 
Para los cinco viajes, At = 1 h. Para los viajes individuales, tenemos 
i) Ax=+5S0km, Umes = +S0km/h; ii) Ax = —50 km, 
Umed = —50 km/h; ii) Ax = 60km — 10km = +50 km, Uned, = 
+50km/h; iv) Ax=+70km, Umax = +70km/h; v) Ax= 
Ax 20 km + 20 km = 0, Vmed-x = O. En b) ambos tienen Uned: = 
+50 km/h. 

2.2 Respuestas: a) P, Q y S (empatados), R La velocidad es b) positi- 
va cuando la pendiente de la gráfica x-t es positiva (punto P), c) nega- 
tiva cuando la pendiente es negativa (punto R) y d) cero cuando la 
pendiente es cero (puntos Q y S). e) R, P, Q y S (empatados) La rapi- 
dez es máxima cuando la pendiente de la gráfica x-f es más empinada 
(ya sea positiva o negativa), y cero cuando la pendiente es cero. 

2.3 Respuestas: a) S, donde la gráfica x-f se curva (es cóncava) ha- 
cia arriba. b) Q, donde la gráfica x-t se curva (es cóncava) hacia abajo. 


PROBLEMAS 


c) P y R, donde la gráfica x-f es una línea recta. d) En P, v, > 0 y 
a, = 0 (la rapidez no cambia); en O, v, > 0 y a, < 0 (la rapidez dis- 
minuye); en R, v, < 0 y a, = 0 (la rapidez no cambia); y en S, v, < 0 
y a, > 0 (la rapidez disminuye). 

2.4 Respuesta: b) La aceleración del policía es constante, de manera 
que su gráfica v,-f es una recta y su motocicleta se mueve más rápi- 
do que el automóvil del conductor, cuando ambos vehículos se encuen- 
tran en ż = 10s. 

2.5 Respuestas: a) iii) Use la ecuación (2.13) sustituyendo x por y y 
a, = 8; v, Vo, — 2g (y — yo). La altura inicial es yọ = 0 y la velo- 
cidad a la altura máxima y = h es v, = 0, así que 0 = Do, — 2gh y 
h = Vo y/28. Si la velocidad inicial aumenta en un factor de 2, la al- 
tura máxima aumentará en un factor de 2? = 4 y la pelota alcanzará 
la altura 4h. b) v) Utilice la ecuación (2.8) remplazando x por y y 
Ay = 8; U, = Vo — gt. La velocidad en la altura máxima es v, = 0, así 
que 0 = Vo, — gt y t = Vo/g. Si la velocidad inicial se incrementa 
en un factor de 2, el tiempo para llegar a la altura máxima se incre- 
menta en un factor de 2 y se vuelve 2t. 

2.6 Respuestas: ii) La aceleración a, es igual a la pendiente de la grá- 
fica v,-f. Si a, aumenta, la pendiente de la gráfica v,-f también se in- 
crementa y la curva es cóncava hacia arriba. 


Para la tarea asignada por el profesor, visite www.masteringphysics.com (MP) 


Preguntas para análisis 


P2.1. ¿El velocímetro de un automóvil mide rapidez o velocidad? Ex- 
plique su respuesta. 

P2.2. La figura 2.30 muestra una serie de fotografías de alta rapidez de 
un insecto que vuela en línea recta de izquierda a derecha (en la direc- 
ción +x). ¿Cuál de las gráficas de la figura 2.31 es más probable que 
describa el movimiento del insecto? 


Figura 2.30 Pregunta P2.2. 
° . ° ° ° . 
Figura 2.31 Pregunta P2.2. 
a) b) o) d) e) 
x v v 


Uy ay Æ Xx 
| “al “o l LA ol i 


.3. ¿Un objeto con aceleración constante puede invertir la dirección 
P2.3. ¿Un objet 1 tant d rtir la d 

en la que se mueve? ¿Puede invertirla dos veces? En cada caso, expli- 
que su razonamiento. 


(0) 


P2.4. ¿En qué condiciones la velocidad media es igual a la velocidad 
instantánea? 

P2.5. ¿Para un objeto es posible a) frenar mientras su aceleración in- 
crementa en magnitud; b) aumentar su rapidez mientras disminuye su 
aceleración? En cada caso, explique su razonamiento. 

P2.6. ¿En qué condiciones la magnitud de la velocidad media es igual 
a la rapidez media? 

P2.7. Cuando un Dodge Viper está en el negocio “Lavamóvil”, un 
BMW Z3 está en las calles Olmo y Central. Luego, cuando el Dodge 
llega a Olmo y Central, el BMW llega a “Lavamóvil”. ¿Qué relación 
hay entre las velocidades medias de los automóviles entre esos ins- 
tantes? 

P2.8. En el estado de Massachusetts un conductor fue citado en el tri- 
bunal por exceso de rapidez. La prueba contra el conductor era que una 
mujer policía observó al automóvil del conductor junto a un segundo 
auto, en un momento en que la mujer policía ya había determinado que 
el segundo auto excedía el límite de rapidez. El conductor alegó que: 
“el otro auto me estaba rebasando, y yo no iba a exceso de rapidez”. El 
juez dictaminó contra él porque, según dijo, “si los autos estaban jun- 
tos, ambos iban a exceso de rapidez”. Si usted fuera el abogado del 
conductor, ¿cómo defendería su caso? 
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P2.9. ¿Puede usted tener desplazamiento 0 y velocidad media distinta 
de 0? ¿Y velocidad distinta de 0? Ilustre sus respuestas en una gráfica 
xt. 

P2.10. ¿Puede usted tener aceleración O y velocidad distinta de 0? Ex- 
plique, usando una gráfica v,-f. 

P2.11. ¿Puede usted tener velocidad cero y aceleración media distinta 
de cero? ¿Y velocidad cero y aceleración distinta de cero? Explique, 
usando una gráfica v,-1 y dé un ejemplo de dicho movimiento. 

P2.12. Un automóvil viaja al oeste. ¿Puede tener una velocidad hacia 
el oeste y simultáneamente una aceleración hacia el este? ¿En qué 
circunstancias? 

P2.13. La camioneta del juez en la figura 2.2 está en x, = 277 m en 
ti = 16.0 s, y en x = 19 men h = 25.0 s. a) Dibuje dos posibles grá- 
ficas x-t distintas para el movimiento de la camioneta. b) ¿La velocidad 
media Uned, en el intervalo de 1, a t tiene el mismo valor en ambas grá- 
ficas? ¿Por qué? 

P2.14. Con aceleración constante, la velocidad media de una partícu- 
la es la mitad de la suma de sus velocidades inicial y final. ¿Se cumple 
esto si la aceleración no es constante? Explique su respuesta. 

P2.15. Usted lanza una pelota verticalmente hasta una altura máxima 
mucho mayor que su propia estatura. ¿La magnitud de la aceleración 
es mayor mientras se lanza o después de que se suelta? Explique su 
respuesta. 

P2.16. Demuestre lo que sigue. a) En tanto puedan despreciarse los 
efectos del aire, si se lanza algo verticalmente hacia arriba tendrá la 
misma rapidez cuando regrese al punto de lanzamiento que cuando se 
soltó. b) El tiempo de vuelo será el doble del tiempo de subida. 

P2.17. Un grifo de agua que gotea deja caer constantemente gotas cada 
1.0 s. Conforme dichas gotas caen, la distancia entre ellas aumenta, 
disminuye o permanece igual? Demuestre su respuesta. 

P2.18. Si se conocen la posición y velocidad iniciales de un vehículo y 
se registra la aceleración en cada instante, ¿puede calcularse su posi- 
ción después de cierto tiempo con estos datos? Si se puede, explique 
cómo. 

P2.19. Desde la azotea de un rascacielos, usted lanza una pelota verti- 
calmente hacia arriba con rapidez Vo y una pelota directamente hacia 
abajo con rapidez vo. a) ¿Qué pelota tiene mayor rapidez cuando llega 
al suelo? b) ¿Cuál llega al suelo primero? c) ¿Cuál tiene un mayor des- 
plazamiento cuando llega al suelo? d) ¿Cuál recorre la mayor distancia 
cuando llega al suelo? 

P2.20. Se deja caer una pelota desde el reposo en la azotea de un edifi- 
cio de altura h. En el mismo instante, una segunda pelota se proyecta 
verticalmente hacia arriba desde el nivel del suelo, de modo que tenga 
rapidez cero cuando llegue al nivel de la azotea. Cuando las dos pelo- 
tas se cruzan, ¿cuál tiene mayor rapidez (o ambas tienen la misma rapi- 
dez)? Explique su respuesta. ¿Dónde estarán las dos pelotas cuando se 
crucen: a una altura h/2 sobre el suelo, más abajo de esa altura o arriba 
de esa altura? Explique su respuesta. 


Ejercicios 

Sección 2.1 Desplazamiento, tiempo y velocidad media 
2.1. Un cohete que lleva un satélite acelera verticalmente alejándose 
de la superficie terrestre. 1.15 s después del despegue, el cohete libra el 
tope de su plataforma de lanzamiento, a 63 m sobre el suelo; y después 
de otros 4.75 s, está a 1.00 km sobre el suelo. Calcule la magnitud de la 
velocidad media del cohete en a) la parte de 4.75 s de su vuelo; b) los 
primeros 5.90 s de su vuelo. 


2.2. En un experimento, se sacó a una pardela (una ave marina) de su 
nido, se le llevó a 5150 km de distancia y luego fue liberada. El ave re- 
gresó a su nido 13.5 días después de haberse soltado. Si el origen es el 
nido y extendemos el eje +x al punto de liberación, ¿cuál fue la veloci- 
dad media del ave en m/s a) en el vuelo de regreso? b) ¿Y desde que 
se sacó del nido hasta que regresó? 

2.3. Viaje a casa. Suponga que usted normalmente conduce por la 
autopista que va de San Diego y Los Ángeles con una rapidez media 
de 105 km/h (65 m/h) y el viaje le toma 2 h y 20 min. Sin embargo, un 
viernes por la tarde el tráfico le obliga a conducir la misma distancia 
con una rapidez media de sólo 70 km/h (43 mi/h). ¿Cuánto tiempo 
más tardará el viaje? 

2.4. De pilar a poste. Partiendo de un pilar, usted corre 200 m al 
este (la dirección +x) con rapidez media de 5.0 m/s, luego 280 m al oes- 
te con rapidez media de 4.0 m/s hasta un poste. Calcule a) su rapidez 
media del pilar al poste y b) su velocidad media del pilar al poste. 

2.5. Dos corredores parten simultáneamente del mismo punto de una 
pista circular de 200 m y corren en direcciones opuestas. Uno corre 
con una rapidez constante de 6.20 m/s, y el otro, con rapidez constante 
de 5.50 m/s. ¿Cuándo se encuentren primero? a) ¿cuánto tiempo habrán 
estado corriendo?, y b) ¿qué distancia desde el punto de salida habrá 
cubierto cada uno? 

2.6. Suponga que los dos corredores del ejercicio 2.5 salen al mismo 
tiempo del mismo lugar, pero ahora corren en la misma dirección. 
a) ¿Cuándo el más rápido alcanzará primero al más lento y qué distan- 
cia desde el punto de partida habrá cubierto cada uno? b) ¿Cuándo el 
más rápido alcanzará al más lento por segunda vez, y qué distancia 
habrán cubierto en ese instante desde el punto de salida? 

2.7. Estudio de los terremotos. Los terremotos producen varios ti- 
pos de ondas de choque. Las más conocidas son las ondas P (P por 
primaria o presión) y las ondas S (S por secundaria o esfuerzo cortan- 
te). En la corteza terrestre, las ondas P viajan a aproximadamente 
6.5 km/s, en tanto que las ondas S se desplazan a aproximadamen- 
te 3.5 km/s. Las rapideces reales varían según el tipo de material por 
el que viajen. El tiempo de propagación, entre la llegada de estas dos 
clases de onda a una estación de monitoreo sísmico, le indica a los 
geólogos a qué distancia ocurrió el terremoto. Si el tiempo de propa- 
gación es de 33 s, a qué distancia de la estación sísmica sucedió el 
terremoto? 

2.8. Un Honda Civic viaja en línea recta en carretera. Su distancia x 
de un letrero de alto está dada en función del tiempo 1 por la ecuación 
x(t) = at? — Br", donde œ = 1.50 m/s? y B = 0.0500 m/s”. Calcule 
la velocidad media del auto para los intervalos a) t = 0 a t = 2.00 s; 
byt=0at=4.00s8;c)1=2.00sa1t= 4.00 s. 


Sección 2.2 Velocidad instantánea 

2.9. Un automóvil está parado ante un semáforo. Después viaja en lí- 
nea recta y su distancia con respecto al semáforo está dada por x(t) = 
bf — cf, donde b = 2.40 m/s? y c = 0.120 m/s”. a) Calcule la veloci- 
dad media del auto entre el intervalo t = 0 at = 10.0 s. b) Calcule la 
velocidad instantánea del auto en t = 0; t = 5.0 s; t = 10.0 s. c) ¿Cuán- 
to tiempo después de arrancar el auto vuelve a estar parado? 

2.10. Una profesora de física sale de su casa y camina por la acera ha- 
cia el campus. A los 5 min, comienza a llover y ella regresa a casa. Su 
distancia con respecto a su casa en función del tiempo se muestra en la 
figura 2.32. ¿En cuál punto rotulado su velocidad es a) cero, b) cons- 
tante y positiva, c) constante y negativa, d) de magnitud creciente y 
e) de magnitud decreciente? 


Figura 2.32 Ejercicio 2.10. 
x (m) 

400 

300 

200 


100 


0) 


2.11. Una pelota se mueve en línea recta (el eje x). En la figura 2.33 
la gráfica muestra la velocidad de esta pelota en función del tiempo. 
a) ¿Cuáles son la rapidez media y la velocidad media de la pelota 
durante los primeros 3.0 s? b) Suponga que la pelota se mueve de tal 
manera que el segmento de la gráfica después de 2.0 s era —3.0 m/s 
en vez de +3.0 m/s. En este caso, calcule la rapidez media y la velo- 
cidad media de la pelota. 


Figura 2.33 Ejercicio 2.11. 


De (m/s) 
3.0 F us 
2.0 
1.0 F 
L L li Fi (s) 
(0) 1.0 2.0 3 


Sección 2.3 Aceleración media e instantánea 

2.12. Un piloto de pruebas de Automotores Galaxia, S.A., está proban- 
do un nuevo modelo de automóvil con un velocímetro calibrado para 
indicar m/s en lugar de mi/h. Se obtuvo la siguiente serie de lecturas 
durante una prueba efectuada en una carretera recta y larga: 


Tiempo (s) 0 2 4 6 8 10 12 14 16 
Rapidez (m/s) 0 0 2 6 10 16 9 2 2 


a) Calcule la aceleración media en cada intervalo de 2 s. ¿La acelera- 
ción es constante? ¿Es constante durante alguna parte de la prueba? 
b) Elabore una gráfica v,-f con los datos, usando escalas de 1 cm = 1 s 
horizontalmente, y 1 cm = 2 m/s verticalmente. Dibuje una curva sua- 
ve que pase por los puntos graficados. Mida la pendiente de la curva 
para obtener la aceleración instantánea en: t = 9 s, 13 s y 15 s. 

2.13. ¡El automóvil más rápido (y más caro)! La siguiente tabla 
presenta los datos de prueba del Bugatti Veyron, el auto más rápido fa- 
bricado. El vehículo se mueve en línea recta (el eje x). 


Tiempo (s) 0 2.1 
Rapidez (mi/h) 0 60 


20.0 53 
200 253 


a) Elabore una gráfica v,-1 de la velocidad de este auto (en mi/h) en 
función del tiempo. ¿Su aceleración es constante? b) Calcule la ace- 
leración media del auto (en m/s”) entre i) O y 2.1 s; ii) 2.1 s y 20.0 s; 
iii) 20.0 s y 53 s. ¿Estos resultados son congruentes con el inciso a) de 
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su gráfica? (Antes de decidirse a comprar este vehículo, le sería útil 
saber que sólo se fabricarán 300, que a su máxima rapidez se le acaba 
la gasolina en 12 minutos y ¡que cuesta 1,250,000 dólares!) 
2.14. La figura 2.34 muestra la velocidad de un automóvil solar en fun- 
ción del tiempo. El conductor acelera desde un letrero de alto, viaja 
20 s con rapidez constante de 60 km/h y frena para detenerse 40 s des- 
pués de partir del letrero. a) Calcule la aceleración media para estos 
intervalos: i1=0at=10s;1i)1=30sar=40s;1i)1=10sa 
= 30 s; iv)ż = 0 aż = 40 s. b) ¿Cuál es la aceleración instantánea 
ent = 20s yent = 358? 


Figura 2.34 Ejercicio 2.14. 
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2.15. Una tortuga camina en línea recta sobre lo que llamaremos eje x 
con la dirección positiva hacia la derecha. La ecuación de la posición 
de la tortuga en función del tiempo es x(1) = 50.0 cm + (2.00 cm/s)t 
= (0.0625 em/s )É. a) Determine la velocidad inicial, posición inicial 
y aceleración inicial de la tortuga. b) ¿En qué instante ż la tortuga tiene 
velocidad cero? c) ¿Cuánto tiempo después de ponerse en marcha re- 
gresa la tortuga al punto de partida? d) ¿En qué instantes ż la tortuga 
está a una distancia de 10.0 cm de su punto de partida? ¿Qué velocidad 
(magnitud y dirección) tiene la tortuga en cada uno de esos instantes? 
e) Dibuje las gráficas: x-t, v,-1 y at para el intervalo de 1 = 0 a 
t = 40.0 s. 

2.16. Una astronauta salió de la Estación Espacial Internacional para 
probar un nuevo vehículo espacial. Su compañero mide los siguientes 
cambios de velocidad, cada uno en un intervalo de 10 s. Indique la 
magnitud, el signo y la dirección de la aceleración media en cada in- 
tervalo. Suponga que la dirección positiva es a la derecha. a) Al princi- 
pio del intervalo, la astronauta se mueve a la derecha sobre el eje x a 
15.0 m/s, y al final del intervalo se mueve a la derecha a 5.0 m/s. b) Al 
principio se mueve a la izquierda a 5.0 m/s y al final lo hace a la iz- 
quierda a 15.0 m/s. c) Al principio se mueve a la derecha a 15.0 m/s 
y al final lo hace a la izquierda a 15.0 m/s. 

2.17. Aceleración de un automóvil. Con base en su experiencia al 
viajar en automóvil, estime la magnitud de la aceleración media de un 
auto, cuando a) acelera en una autopista desde el reposo hasta 65 mi/h, 
y b) frena desde una rapidez de autopista hasta un alto total. c) Expli- 
que por qué en cada caso la aceleración media podría considerarse 
ya sea positiva o negativa. 

2.18. La velocidad de un automóvil en función del tiempo está dada 
por v(t) = a + BÊ, donde a = 3.00 m/s y 8 = 0.100 m/s”. a) Calcule 
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la aceleración media entre £ = 0 y 1 = 5.00 s. b) Calcule la aceleración 
instantánea en 1 = 0 y en 1 = 5.00 s. c) Dibuje las gráficas v,-f y a,-1 
exactas para el movimiento del auto entre 1 = 0 y 1 = 5.00 s. 

2.19. La figura 2.35 es una gráfica de la coordenada de una araña que 
camina sobre el eje x. a) Grafique su velocidad y aceleración en fun- 
ción del tiempo. b) En un diagrama de movimiento (como el de las fi- 
guras 2.13b y 2.14b), muestre la posición, velocidad y aceleración de 


la araña en los cinco tiempos: t = 2.5 s, t = 10 s, £ = 20 s, t = 30 s y 
t = 37.5s. 
Figura 2.35 Ejercicio 2.19. 
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2.20. La posición del frente de un automóvil de pruebas controlado 
por microprocesador está dada por x(t) = 2.17 m + (4.80 m/s’)? — 
(0.100 m/s%)1*. a) Obtenga su posición y aceleración en los instantes en 
que tiene velocidad cero. b) Dibuje las gráficas x-f, v,-t y a,-t para el 
movimiento del frente del auto entre 1 = 0 y 1 = 2.00 s. 


Sección 2.4 Movimiento con aceleración constante 

2.21. Un antílope con aceleración constante cubre la distancia de 
70.0 m entre dos puntos en 7.00 s. Su rapidez al pasar por el segun- 
do punto es 15.0 m/s. a) ¿Qué rapidez tenía en el primero? b) ¿Qué 
aceleración tiene? 

2.22. La catapulta del portaaviones USS Abraham Lincoln acelera un 
jet de combate F/A-18 Hornet, desde el reposo hasta una rapidez de 
despegue de 173 mi/h en una distancia de 307 ft. Suponga aceleración 
constante. a) Calcule la aceleración del avión en m/s”. b) Calcule el 
tiempo necesario para acelerar el avión hasta la rapidez de despegue. 
2.23. Un lanzamiento rápido. El lanzamiento más rápido medido 
de una pelota de béisbol sale de la mano del pitcher a una rapidez de 
45.0 m/s. Si el pitcher estuvo en contacto con la pelota una distancia 
de 1.50 m y produjo aceleración constante, a) ¿qué aceleración le dio a 
la pelota, y b) ¿cuánto tiempo le tomó lanzarla? 

2.24. Servicio de tenis. En el servicio de tenis más rápido medido, 
la pelota sale de la raqueta a 73.14 m/s. En el servicio una pelota de te- 
nis normalmente está 30.0 ms en contacto con la raqueta y parte del 
reposo. Suponga aceleración constante. a) ¿Cuál era la aceleración de 
la pelota durante este servicio? b) ¿Qué distancia recorrió la pelota 
durante el servicio? 

2.25. Bolsas de aire del automóvil. El cuerpo humano puede sobre- 
vivir a un incidente de trauma por aceleración negativa (parada repen- 
tina), si la magnitud de la aceleración es menor que 250 m/s?. Si usted 
sufre un accidente automovilístico con rapidez inicial de 105 km/h 
(65 mi/h) y es detenido por una bolsa de aire que se infla desde el 
tablero, ¿en qué distancia debe ser detenido por la bolsa de aire para 
sobrevivir al percance? 

2.26. Ingreso a la autopista. Un automóvil está parado en una ram- 
pa de acceso a una autopista esperando un hueco en el tráfico. El con- 
ductor acelera por la rampa con aceleración constante para entrar en la 
autopista. El auto parte del reposo, se mueve en línea recta y tiene una 
rapidez de 20 m/s (45 mi/h) al llegar al final de la rampa de 120 m de 


largo. a) ¿Qué aceleración tiene el auto? b) ¿Cuánto tarda el auto en 
salir de la rampa? c) El tráfico de la autopista se mueve con rapidez 
constante de 20 m/s. ¿Qué distancia recorre el tráfico mientras el auto 
se mueve por la rampa? 

2.27. Lanzamiento del transbordador espacial. 
transbordador espacial pesa 4.5 millones de libras. Al lanzarse desde 
el reposo, tarda 8.00 s en alcanzar los 161 km/h y al final del primer 
minuto, su rapidez es de 1610 km/h. a) ¿Cuál es la aceleración media 
(en m/s”) del transbordador i) durante los primeros 8.00 s, y ii) entre 
8 s y el final del primer minuto? b) Suponiendo que la aceleración es 
constante durante cada intervalo (aunque no necesariamente la misma 
en ambos intervalos), ¿qué distancia recorre el transbordador i) duran- 
te los primeros 8.00s, y ii) durante el intervalo de 8.00 s a 1.00 min? 
2.28. Según datos de pruebas efectuadas recientemente, un automóvil 
recorre 0.250 millas en 19.9 s, partiendo del reposo. El mismo auto, 
viajando a 60.0 mph y frenando en pavimento seco, se detiene en 146 ft. 
Suponga una aceleración constante en cada parte del movimiento, pero 
no necesariamente la misma aceleración al arrancar que al frenar. 
a) Calcule la aceleración del auto al arrancar y al frenar. b) Si su acele- 
ración es constante, ¿con qué rapidez (en mi/h) debería estar viajando 
el auto después de acelerar durante 0.250 mi? La rapidez real medida 
es de 70.0 m/h; ¿qué le dice esto acerca del movimiento? c) ¿Cuánto 
tarda este auto en detenerse cuando viaja a 60.0 mi/h? 

2.29. Un gato camina en línea recta en lo que llamaremos eje x con la 
dirección positiva a la derecha. Usted, que es un físico observador, 
efectúa mediciones del movimiento del gato y elabora una gráfica de la 
velocidad del felino en función del tiempo (figura 2.36). a) Determine 
la velocidad del gato en 1 = 4.0 s y en t = 7.0 s. b) ¿Qué aceleración 
tiene el gato en 1 = 3.0 s? ¿En t = 6.0 s? ¿En t = 7.0 s? c) ¿Qué distan- 
cia cubre el gato durante los primeros 4.5 s? ¿Entre t = 0 y t = 7.5 s? 
d) Dibuje gráficas claras de la aceleración del gato y su posición en 
función del tiempo, suponiendo que el gato partió del origen. 


En el lanzamiento el 


Figura 2.36 Ejercicio 2.29. 
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2.30. En 1 = 0, un automóvil está detenido ante un semáforo. Al en- 
cenderse la luz verde, el auto acelera a razón constante hasta alcanzar 
una rapidez de 20 m/s 8 s después de arrancar. El auto continúa con ra- 
pidez constante durante 60 m. Luego, el conductor ve un semáforo con 
luz roja en el siguiente cruce y frena a razón constante. El auto se de- 
tiene ante el semáforo, a 180 m de donde estaba en 1 = 0. a) Dibuje las 
gráficas x-f, v,-1 y a,-t exactas para el movimiento del auto. b) En un 
diagrama de movimiento (como los de las figuras 2.13b y 2.14b), 
muestre la posición, velocidad y aceleración del auto 4 s después de 
que se enciende la luz verde, mientras viaja a rapidez constante y cuan- 
do frena. 


2.31. La gráfica de la figura 2.37 muestra la velocidad de un policía en 
motocicleta en función del tiempo. a) Calcule la aceleración instantá- 
neaent=3s,ent=7syent= 11 s. b) ¿Qué distancia cubre el poli- 
cía en los primeros 5 s? ¿En los primeros 9 s? ¿Y en los primeros 13 s? 


Figura 2.37 Ejercicio 2.31. 
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2.32. La figura 2.38 es una gráfica de la aceleración de una locomotora 
de juguete que se mueve en el eje x. Dibuje las gráficas de su velocidad 
y coordenada x en función del tiempo, si x = 0 y v, = 0 cuando £ = 0. 


Figura 2.38 Ejercicio 2.32. 
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2.33. Una nave espacial que lleva trabajadores a la Base Lunar I via- 
ja en línea recta de la Tierra a la Luna, una distancia de 384,000 km. 
Suponga que parte del reposo y acelera a 20.0 m/s? los primeros 15.0 min, 
viaja con rapidez constante hasta los últimos 15.0 min, cuando acelera 
a —20.0 m/s?, parando justo al llegar a la Luna. a) ¿Qué rapidez máxi- 
ma se alcanzó? b) ¿Qué fracción de la distancia total se cubrió con ra- 
pidez constante? c) ¿Cuánto tardó el viaje? 

2.34. Un tren subterráneo en reposo parte de una estación y acelera a 
una tasa de 1.60 m/s? durante 14.0 s, viaja con rapidez constante 70.0 s 
y frena a 3.50 m/s? hasta parar en la siguiente estación. Calcule la dis- 
tancia total cubierta. 

2.35. Dos automóviles, A y B, se 
mueven por el eje x. La figura 2.39 
grafica las posiciones de A y B 
contra el tiempo. a) En diagramas 
de movimiento (como las figuras 
2.13b y 2.14b), muestre la posi- 
ción, velocidad y aceleración de 
cada autoent=0,1=1sy1=3s. 
b) ¿En qué instante(s), si acaso, A y 
B tienen la misma posición? c) Tra- 
ce una gráfica de velocidad contra 
tiempo para A y para B. d) ¿En qué instante(s), si acaso, A y B tienen la 
misma velocidad? e) ¿En qué instante(s), si acaso, el auto A rebasa al 
auto B? f) ¿En qué instante(s), si acaso, el auto B pasa al A? 


Figura 2.39 Ejercicio 2.35. 
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2.36. En el instante en que un semáforo se pone en luz verde, un auto- 
móvil que esperaba en el cruce arranca con aceleración constante de 
3.20 m/s”. En el mismo instante, un camión que viaja con rapidez 
constante de 20.0 m/s alcanza y pasa al auto. a) ¿A qué distancia de su 
punto de partida el auto alcanza al camión? b) ¿Qué rapidez tiene el 
auto en ese momento? c) Dibuje una gráfica x-t del movimiento de los 
dos vehículos, tomando x = 0 en el cruce. d) Dibuje una gráfica v,-t 
del movimiento de los dos vehículos. 

2.37. Llegada a Marte. En enero de 2004, la NASA puso un vehícu- 
lo de exploración en la superficie marciana. Parte del descenso consis- 
tió en las siguientes etapas: 


Etapa A: la fricción con la atmósfera redujo la rapidez de 19,300 km/h 
a 1600 km/h en 4.0 min. 

Etapa B: un paracaídas se abrió para frenarlo a 321 km/h en 94 s. 
Etapa C: se encienden los retrocohetes para reducir su rapidez a cero 
en una distancia de 75 m. 


Suponga que cada etapa sigue inmediatamente después de la que le 
precede, y que la aceleración durante cada una era constante. a) En- 
cuentre la aceleración del cohete (en m/s?) durante cada etapa. b) ¿Qué 
distancia total (en km) viajó el cohete en las etapas A, B y C? 


Sección 2.5 Cuerpos en caída libre 

2.38. Gotas de lluvia. Si pueden descontarse los efectos del aire so- 
bre las gotas de lluvia, podemos tratarlas como objetos en caída libre. 
a) Las nubes de lluvia suelen estar a unos cuantos cientos de metros 
sobre el suelo. Estime la rapidez (en m/s, km/h y mi/h) con que las go- 
tas llegarían el suelo si fueran objetos en caída libre. b) Estime (con 
base en sus observaciones personales) la velocidad real con que las go- 
tas de lluvia chocan contra el suelo. c) Con base en sus respuestas a los 
incisos a) y b), ¿es justificable ignorar los efectos del aire sobre las go- 
tas de lluvia? Explique su respuesta. 

2.39. a) Si una pulga puede saltar 0.440 m hacia arriba, ¿qué rapidez 
inicial tiene al separarse del suelo? ¿Cuánto tiempo está en el aire? 
2.40. Alunizaje. Un alunizador está descendiendo hacia la Base Lu- 
nar I (figura 2.40) frenado lentamente por el retro-empuje del motor de 
descenso. El motor se apaga cuan- 
do el alunizador está a 5.0 m sobre 
la superficie y tiene una velocidad 
hacia abajo de 0.8 m/s. Con el mo- 
tor apagado, el vehículo está en 


Figura 2.40 Ejercicio 2.40. 


caída libre. ¿Qué rapidez tiene jus- 
to antes de tocar la superficie? La 
aceleración debida a la gravedad 
lunar es de 1.6 m/s”, 

2.41. Una prueba sencilla de 
tiempo de reacción. Se sostiene 
un metro verticalmente, de manera 
que su extremo inferior esté entre 


el pulgar y el índice de la mano del 

sujeto de la prueba. Al ver que 

sueltan el metro, el sujeto lo detiene juntando esos dos dedos. Se puede 
calcular el tiempo de reacción con base en la distancia que el metro 
cayó antes de que se le detuviera, leyendo la escala en el punto donde 
el sujeto lo tomó. a) Deduzca una relación para el tiempo de reacción 
en términos de esta distancia d medida. b) Si la distancia medida es 
17.6 cm, ¿cuál será el tiempo de reacción? 

2.42. Se deja caer un ladrillo (rapidez inicial cero) desde la azotea de 
un edificio. El tabique choca contra el suelo en 2.50 s. Se puede des- 
preciar la resistencia del aire, así que el ladrillo está en caída libre. 
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a) ¿Qué altura (en m) tiene el edificio? b) ¿Qué magnitud tiene la velo- 
cidad del ladrillo justo antes de llegar al suelo? c) Dibuje las gráficas: 
a-t, Uy 1 y y-t para el movimiento del ladrillo. 

2.43. Falla en el lanzamiento. Un cohete de 7500 kg despega ver- 
ticalmente desde la plataforma de lanzamiento con una aceleración 
constante hacia arriba de 2.25 m/s” y no sufre resistencia del aire 
considerable. Cuando alcanza una altura de 525 m, sus motores fallan 
repentinamente y ahora la única fuerza que actúa sobre él es la grave- 
dad. a) ¿Cuál es la altura máxima que alcanzará este cohete desde la 
plataforma de lanzamiento? b) Después de que el motor falla, ¿cuánto 
tiempo pasará antes de que se estrelle contra la plataforma de lanza- 
miento, y qué rapidez tendrá justo antes del impacto? c) Dibuje las 
gráficas a,-t, v,-1 y y-t del movimiento del cohete desde el instante 
en que despega hasta el instante justo antes de chocar contra la pla- 
taforma de lanzamiento. 

2.44. El tripulante de un globo aeros- 
tático, que sube verticalmente con ve- 
locidad constante de magnitud 5.00 
m/s, suelta un saco de arena cuando el 
globo está a 40.0 m sobre el suelo (fi- 
gura 2.41). Después de que se suelta, 
el saco está en caída libre. a) Calcule 
la posición y velocidad del saco a 
0.250 s y 1.00 s después de soltarse. 
b) ¿Cuántos segundos tardará el saco 
en chocar con el suelo después de sol- 
tarse? c) ¿Con qué rapidez chocará? 
d) ¿Qué altura máxima alcanza el saco 
sobre el suelo? e) Dibuje las gráficas 
a-t, V,-t y y-t para el movimiento. 
2.45. Un estudiante lanza un globo 
lleno con agua, verticalmente hacia 
abajo desde la azotea de un edificio. 
El globo sale de su mano con una rapi- 
dez de 6.00 m/s. Puede despreciarse la resistencia del aire, así que 
el globo está en caída libre una vez soltado. a) ¿Qué rapidez tiene des- 
pués de caer durante 2.00 s? b) ¿Qué distancia cae en este lapso? 
c) ¿Qué magnitud tiene su velocidad después de caer 10.0 m? d) Dibu- 
je las gráficas: a,-t, v,-t y y-t para el movimiento. 

2.46. Se lanza un huevo casi verticalmente hacia arriba desde un punto 
cerca de la cornisa de un edificio alto; al bajar, apenas libra la cornisa y 
pasa por un punto 50.0 m bajo su punto de partida 5.00 s después de 
salir de la mano que lo lanzó. Puede despreciarse la resistencia del 
aire. a) ¿Qué rapidez inicial tiene el huevo? b) ¿Qué altura alcanza so- 
bre el punto de lanzamiento? c) ¿Qué magnitud tiene su velocidad 
en el punto más alto? d) ¿Qué magnitud y dirección tiene su acelera- 
ción en el punto más alto? e) Dibuje las gráficas a,-t, v,-1 y y-t para 
el movimiento del huevo. 

2.47. El trineo impulsado por cohete Sonic Wind Núm. 2, utilizado 
para investigar los efectos fisiológicos de las altas aceleraciones, 
corre sobre una vía recta horizontal de 1070 m (3500 ft). Desde el 
reposo, puede alcanzar una rapidez de 224 m/s (500 mi/h) en 0.900 s. 
a) Calcule la aceleración en m/s”, suponiendo que es constante. 
b) ¿Cuál es la relación de esta aceleración con la de un cuerpo en caí- 
da libre (2)? c) ¿Qué distancia se cubre en 0.900 s? d) En una revista 
se aseguró que, al final de cierta prueba, la rapidez del trineo descen- 
dió de 283 m/s (632 mi/h) a cero en 1.40 s, y que en ese tiempo la 
magnitud de la aceleración fue mayor que 40g. ¿Son congruentes 
tales cifras? 

2.48. Un peñasco es expulsado verticalmente hacia arriba por un vol- 
cán, con una rapidez inicial de 40.0 m/s. Puede despreciarse la re- 
sistencia del aire. a) ¿En qué instante después de ser expulsado el 
peñasco sube a 20.0 m/s? b) ¿En qué instante baja a 20.0 m/s? 
c) ¿Cuándo es cero el desplazamiento con respecto a su posición ini- 


40.0 m al suelo 


Figura 2.41 Ejercicio 2.44. 
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cial? d) ¿Cuándo es cero la velocidad del peñasco? e) ¿Qué magnitud 
y dirección tiene la aceleración cuando el peñasco está i) subiendo? 
ii) ¿bajando? iii) ¿en el punto más alto? f) Dibuje las gráficas a,-t, v,-1 
y y-t para el movimiento. 

2.49. Una roca de 15 kg se suelta desde el reposo en la Tierra y llega 
al suelo 1.75 s después. Cuando se suelta desde la misma altura en 
Encélado, una luna de Saturno, llega al suelo en 18.6. ¿Cuál es la ace- 
leración debida a la gravedad en Encélado? 


*Sección 2.6 Velocidad y posición por integración 

*2.50. La aceleración de un autobús está dada por a(t) = at, donde 
a=1.2 m/s”. a) Si la velocidad del autobús en el tiempo 1 = 1.0 s es 
5.0 m/s, ¿cuál será en 1 = 2.0 s? b) Si la posición del autobús en 
t = 1.0 ses 6.0 m, ¿cuál será en £ = 2.0 s? c) Dibuje las gráficas: a,-t, 
Uxt y x-f para el movimiento. 

*2.51. La aceleración de una motocicleta está dada por a(1) = At — 
Bf, con A = 1.50 m/s? y B = 0.120 m/st. La motocicleta está en re- 
poso en el origen en £ = 0. a) Obtenga su posición y velocidad en fun- 
ción de t. b) Calcule la velocidad máxima que alcanza. 

*2.52. Salto volador de la pulga. Una película tomada a alta velo- 
cidad (3500 cuadros por segundo) de una pulga saltarina de 210 ug 
produjo los datos que se usaron para elaborar la gráfica de la figura 
2.42. (Véase “The Flying Leap of the Flea”, por M. Rothschild, Y. 
Schlein, K. Parker, C. Neville y S. Sternberg en el Scientific American 
de noviembre de 1973.) La pulga tenía una longitud aproximada de 
2 mm y saltó con un ángulo de despegue casi vertical. Use la gráfica 
para contestar estas preguntas. a) ¿La aceleración de la pulga es cero en 
algún momento? Si lo es, ¿cuándo? Justifique su respuesta. b) Calcule 
la altura máxima que la pulga alcanzó en los primeros 2.5 ms. c) De- 
termine la aceleración de la pulga a los 0.5 ms, 1.0 ms y 1.5 ms. 
d) Calcule la altura de la pulga a los 0.5 ms, 1.0 ms y 1.5 ms. 


Figura 2.42 Ejercicio 2.52. 
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*2.53. En la figura 2.43 la gráfica describe la aceleración en función 
del tiempo para una piedra que rueda hacia abajo partiendo del reposo. 


Figura 2.43 Ejercicio 2.53. 
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a) Calcule el cambio en la velocidad de la piedra entre t = 2.5 s y 
t = 7.5 s. b) Elabore una gráfica de la velocidad de la piedra en fun- 
ción del tiempo. 


Problemas 


2.54. En un paseo de 20 millas en bicicleta, usted recorre las primeras 
10 millas con rapidez media de 8 mi/h. ¿Qué rapidez media en las otras 
10 mi requerirá para que la rapidez media total en las 20 millas sea: 
a) ¿4 mi/h? b) ¿12 mi/h? c) Dada la rapidez media indicada para las 
primeras 10 millas, ¿le sería posible alcanzar una rapidez media de 
16 mi/h para todo el paseo de 20 millas? Explique su respuesta. 
2.55. La posición de una partícula entre t = 0 y £ = 2.00 s está dada 
por x(t) = (3.00 m/s)" — (10.0 m/s)é + (9.00 m/s)t. a) Dibuje las 
gráficas x-f, v,-f y a,-t para la partícula. b) ¿En qué instante(s) entre 
t = 0 y t = 2.00 s está instantáneamente en reposo la partícula? ¿Coin- 
cide el resultado numérico con la gráfica v,-t del inciso a)? c) En cada 
instante calculado en el inciso b), ¿la aceleración de la partícula es po- 
sitiva o negativa? Demuestre que en cada caso la misma respuesta se 
deduce de a,(t) y de la gráfica v,-f. d) En qué instante(s) entre t = 0 y 
t = 2.00 s no está cambiando la velocidad instantánea de la partícula? 
Ubique este punto en las gráficas v,-t y a,-t del inciso a). e) ¿Cuál es la 
distancia máxima de la partícula con respecto al origen (x = 0) entre 
= 0 y t = 2.00 s? f ) ¿En qué instante(s) entre t = 0 y t = 2.00 s la 
partícula está aumentando de rapidez a mayor ritmo? ¿En qué instan- 
te(s) entre 1 = 0 y 1 = 2.00 s la partícula se está frenando a mayor rit- 
mo? Ubique esos puntos en las gráficas v,-t y a,-t del inciso a). 
2.56. Carrera de relevos. En una carrera de relevos, cada com- 
petidora corre 25.0 m con un huevo sostenido en una cuchara, se 
da vuelta y regresa al punto de partida. Edith corre los primeros 
25.0 m en 20.0 s. Al regresar se siente más confiada y tarda sólo 15.0 s. 
¿Qué magnitud tiene su velocidad media en a) los primeros 25.0 m? 
b) ¿Y en el regreso? c) ¿Cuál es su velocidad media para el viaje re- 
dondo? d) ¿Y su rapidez media para el viaje redondo? 
2.57. Dan entra en la carretera interestatal 1-80 en Seward, Nebraska, 
y viaja al oeste en línea recta con velocidad media de 88 km/h. 
Después de 76 km, llega a la salida de Aurora (figura 2.44). Al darse 
cuenta de que llegó demasiado lejos, se da vuelta, y conduce 34 km 
al este hasta la salida de York con rapidez media de 72 km/h. Para el 
viaje total de Seward a la salida de York, determine a) su rapidez me- 
dia y b) la magnitud de su velocidad media. 


Figura 2.44 Problema 2.57. 
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2.58. Tráfico en la autopista. Según un artículo de Scientific American 
(mayo de 1990), las autopistas actuales pueden controlar cerca de 2400 
vehículos por carril por hora en flujo vehicular uniforme a 96 km/h 
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(60 mi/h). Si hay más vehículos, el flujo vehicular se hace “turbulen- 
to” (intermitente). a) Si un vehículo tiene longitud media de 4.6 m 
(15 ft), ¿qué espacio medio hay entre vehículos con la densidad de 
tráfico mencionada? b) Los sistemas de control automatizados para 
evitar los choques, que operan rebotando ondas de radar o sonar en los 
vehículos circundantes, acelerando o frenando el vehículo según sea 
necesario, podrían reducir mucho el espacio entre vehículos. Si el es- 
pacio medio es de 9.2 m (el largo de dos autos), cuántos vehículos por 
hora podrían circular a 96 km/h en un carril? 

2.59. Un velocista de alto rendimiento acelera a su rapidez máxima en 
4.0 s y mantiene esa rapidez durante el resto de la carrera de 100 m, 
llegando a la meta con un tiempo total de 9.1 s. a) ¿Qué aceleración 
media tiene durante los primeros 4.0 s? b) ¿Qué aceleración media tie- 
ne durante los últimos 5.1 s? c) ¿Qué aceleración media tiene durante 
toda la carrera? d) Explique por qué su respuesta al inciso c) no es el 
promedio de las respuestas a los incisos a) y b). 

2.60. Un trineo parte del reposo en la cima de una colina y baja con 
aceleración constante. En un instante posterior, el trineo está a 14.4 m 
de la cima; 2.00 s después está a 25.6 m de la cima, 2.00 s después 
está a 40.0 m de la cima, y 2.00 s después está a 57.6 m de la cima. 
a) ¿Qué magnitud tiene la velocidad media del trineo en cada intervalo 
de 2.00 s después de pasar los 14.4 m? b) ¿Qué aceleración tiene el 
trineo? c) ¿Qué rapidez tiene el trineo al pasar los 14.4 m? d) ¿Cuánto 
tiempo tomó al trineo llegar de la cima a los 14.4 m? e) ¿Qué distan- 
cia cubrió el trineo durante el primer segundo después de pasar los 
14.4 m? 

2.61. Una gacela corre en línea recta (el eje x). En la figura 2.45, la 
gráfica muestra la velocidad de este animal en función del tiempo. 
Durante los primeros 12.0 s, obtenga a) la distancia total recorrida y 
b) el desplazamiento de la gacela. c) Dibuje una gráfica a,-t que mues- 
tre la aceleración de esta gacela en función del tiempo durante los pri- 
meros 12.0 s. 


Figura 2.45 Problema 2.61. 
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2.62. En el aire o en el vacío, la luz viaja con rapidez constante de 
3.0 X 10° m/s. Para contestar algunas de las preguntas podría ser ne- 
cesario consultar los datos astronómicos del Apéndice F. a) Un año luz 
se define como la distancia que la luz recorre en 1 año. Utilice esta in- 
formación para determinar cuántos metros hay en 1 año luz. b) ¿Cuán- 
tos metros recorre la luz en un nanosegundo? c) Cuando hay una 
erupción solar, ¿cuánto tiempo pasa antes de que pueda verse en la Tie- 
rra? d) Rebotando rayos láser en un reflector colocado en la Luna por 
los astronautas del Apolo, los astrónomos pueden efectuar mediciones 
muy exactas de la distancia Tierra-Luna. ¿Cuánto tiempo después de 
emitido tarda el rayo láser (que es un haz de luz) en regresar a la 
Tierra? e) La sonda Voyager, que pasó por Neptuno en agosto de 1989, 
estaba a cerca de 3000 millones de millas de la Tierra en ese momento, 
y envió a la Tierra fotografías y otra información mediante ondas de 
radio, que viajan con la rapidez de la luz. ¿Cuánto tardaron esas ondas 
en llegar del Voyager a la Tierra? 
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2.63. Utilice la información del Apéndice F para contestar estas pre- 
guntas. a) ¿Qué rapidez tienen las Islas Galápagos, situadas en el ecua- 
dor, debido a la rotación de la Tierra sobre su eje? b) ¿Qué rapidez 
tiene la Tierra debido a su traslación en torno al Sol? c) Si la luz siguie- 
ra la curvatura de la Tierra (lo cual no sucede), ¿cuántas veces daría la 
vuelta al ecuador un rayo de luz en un segundo? 

2.64. Una pelota rígida que viaja en línea recta (el eje x) choca con- 
tra una pared sólida y rebota repentinamente durante un breve instante. 
En la figura 2.46, la gráfica v,-f muestra la velocidad de esta pelota 
en función del tiempo. Durante los primeros 2.00 s de su movimiento, 
obtenga a) la distancia total que se mueve la pelota, y b) su des- 
plazamiento. c) Dibuje una gráfica a,-t del movimiento de esta pelota. 
d) ¿En los 5.00 s la gráfica que se muestra es realmente vertical? Ex- 
plique su respuesta. 


Figura 2.46 Problema 2.64. 
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2.65. Una pelota parte del reposo y baja rodando una colina con acele- 
ración uniforme, recorriendo 150 m durante los segundos 5.0 s de su 
movimiento. ¿Qué distancia cubrió durante los primeros 5.0 s? 

2.66. Choque. El maquinista de un tren de pasajeros que viaja a 
25.0 m/s avista un tren de carga cuyo cabuz está 200 m más adelante 
en la misma vía (figura 2.47). El tren de carga viaja en la misma direc- 
ción a 15.0 m/s. El maquinista del tren de pasajeros aplica de inmedia- 
to los frenos, causando una aceleración constante de —0.100 m/s?, 
mientras el tren de carga sigue con rapidez constante. Sea x = 0 el 
punto donde está el frente del tren de pasajeros cuando el maquinista 
aplica los frenos. a) ¿Atestiguarán las vacas una colisión? b) Si es así, 
¿dónde ocurrirá? c) Dibuje en una sola gráfica las posiciones del frente 
del tren de pasajeros y del cabuz del tren de carga. 


Figura 2.47 Problema 2.66. 
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2.67. Las cucarachas grandes pueden correr a 1.50 m/s en tramos cor- 
tos. Suponga que está de paseo, enciende la luz en un hotel y ve una 
cucaracha alejándose en línea recta a 1.50 m/s. Si inicialmente usted 
estaba 0.90 m detrás del insecto y se acerca hacia éste con una rapidez 
inicial de 0.80 m/s, ¿qué aceleración constante mínima necesitará para 
alcanzarlo cuando éste haya recorrido 1.20 m, justo antes de escapar 
bajo un mueble? 

2.68. Dos automóviles están separados 200 m y avanzan frontalmen- 
te uno hacia el otro con una rapidez constante de 10 m/s. En el frente 
de uno de ellos, un saltamontes lleno de energía salta de atrás hacia de- 
lante entre los autos (¡sí que tiene patas fuertes!) con una velocidad 
horizontal constante de 15 m/s en relación con el suelo. El insecto sal- 
ta en el instante en que cae, de manera que no pierde tiempo descan- 
sando en uno u otro autos. ¿Qué distancia total recorre el saltamontes 
antes de que los automóviles colisionen? 

2.69. Un automóvil y un camión parten del reposo en el mismo instan- 
te, con el auto cierta distancia detrás del camión. El camión tiene ace- 
leración constante de 2.10 m/s”; y el auto, 3.40 m/s”. El auto alcanza al 
camión cuando éste ha recorrido 40.0 m. a) ¿Cuánto tiempo tarda el 
auto en alcanzar al camión? b) ¿Qué tan atrás del camión estaba ini- 
cialmente el auto? c) ¿Qué rapidez tienen los vehículos cuando avan- 
zan juntos? d) Dibuje en una sola gráfica la posición de cada vehículo 
en función del tiempo. Sea x = O la posición inicial del camión. 

2.70. Dos pilotos de exhibición conducen frontalmente uno hacia el 
otro. En £ = 0 la distancia entre los automóviles es D, el auto 1 está 
parado y el 2 se mueve a la izquierda con rapidez vo. El auto 1 comien- 
za a moverse en t = 0 con aceleración constante a,. El auto 2 sigue a 
velocidad constante. a) ¿En qué instante chocarán los autos? b) Calcu- 
le la rapidez del auto 1 justo antes de chocar contra el auto 2. c) Dibuje 
las gráficas x-f y v,-1 para los 2 autos, y trace las curvas usando los 
mismos ejes. 

2.71. Se suelta una canica desde el borde de un tazón semiesférico 
cuyo diámetro es de 50.0 cm y rueda de abajo hacia arriba al borde 
opuesto en 10.0 s. Obtenga a) la rapidez media y la velocidad media 
de la canica. 

2.72. Mientras conduce, quizás us- 
ted haya notado que la velocidad 
de su automóvil no continúa incre- Ux 
mentándose aun cuando mantenga 
su pie presionando el pedal del 
acelerador. Este comportamiento 
se debe a la resistencia del aire y 
a la fricción entre las partes mó- 
viles del vehículo. La figura 2.48 9 

muestra una gráfica v,-f cualitativa 

para un auto ordinario, cuando éste parte del reposo en el origen y viaja 
en línea recta (el eje x). Dibuje las gráficas a,-t y x-t cualitativas para 
este automóvil. 

2.73. Rebasado. El conductor de un automóvil desea rebasar un ca- 
mión que viaja a una rapidez constante de 20.0 m/s (aproximadamente 
45 mi/h). Inicialmente, el auto también viaja a 20.0 m/s y su paracho- 
ques delantero está 24.0 m atrás del parachoques trasero del camión. 
El auto adquiere una aceleración constante de 0.600 m/s? y regresa al 
carril del camión cuando su parachoques trasero está 26.0 m adelante 
del frente del camión. El auto tiene una longitud de 4.5 m, y el camión 
tiene una longitud de 21.0 m. a) ¿Cuánto tiempo necesita el auto para 
rebasar al camión? b) ¿Qué distancia recorre el auto en ese tiempo? 
c) ¿Qué rapidez final tiene el auto? 

*2.74. La velocidad medida de un objeto es v,(t) = a — BF, donde 
a = 4.00 m/s y B = 2.00 m/s”. En t = 0, el objeto está en x = 0. 
a) Calcule la posición y aceleración del objeto en función de t. 


Figura 2.48 Problema 2.72. 


b) ¿Qué desplazamiento positivo máximo tiene el objeto con res- 
pecto al origen? 

*2.75. La aceleración de una partícula está dada por a(t) = —2.00 
m/s? + (3.00 m/s')r. a) Encuentre la velocidad inicial Vo, tal que 
la partícula tenga la misma coor- 
denada x en 1 = 4.00 s que en 
t = 0. b) ¿Cuál será la velocidad 
en 1 = 4.00 s? 

2.76. Caída de huevo. Imagine 
que está en la azotea del edificio 
de física, a 46.0 m del suelo (figu- 
ra 2.49). Su profesor, que tiene 
una estatura de 1.80 m, camina aa 
junto al edificio a una rapidez Jl nl f o 
constante de 1.20 m/s. Si usted 
quiere dejar caer un huevo sobre v = 1.20 m/s 
la cabeza de su profesor, ¿dónde \ 
deberá estar éste cuando usted ¡gp mf į il 
suelte el huevo? Suponga que el 

huevo está en caída libre. 

2.77. En la Tierra un volcán puede expulsar rocas verticalmente hasta 
una altura máxima H. a) ¿A qué altura (en términos de H) llegarían es- 
tas rocas si un volcán en Marte las expulsara con la misma velocidad 
inicial? La aceleración debida a la gravedad en Marte es de 3.71 m/s”, 
y se puede despreciar la resistencia del aire en ambos planetas. b) Si en 
la Tierra las rocas están en el aire un tiempo T, ¿por cuánto tiempo 
(en términos de T) estarán en el aire en Marte? 

2.78. Una artista hace malabarismos con pelotas mientras realiza otras 
actividades. En un acto, arroja una pelota verticalmente hacia arriba y, 
mientras la pelota está en el aire, corre de ida y vuelta hacia una mesa 
que está a 5.50 m de distancia a una rapidez constante de 2.50 m/s, re- 
gresando justo a tiempo para atrapar la pelota que cae. a) ¿Con qué 
rapidez inicial mínima debe ella lanzar la pelota hacia arriba para rea- 
lizar dicha hazaña? b) ¿A qué altura de su posición inicial está la pe- 
lota justo cuando ella llega a la mesa? 

2.79. Los visitantes a un parque de diversiones observan a clavadistas 
lanzarse de una plataforma de 21.3 m (70 ft) de altura sobre una alber- 
ca. Según el presentador, los clavadistas entran al agua con una rapidez 
de 56 mi/h (25 m/s). Puede ignorarse la resistencia del aire. a) ¿Es co- 
rrecta la aseveración del presentador? b) ¿Para un clavadista es posi- 
ble saltar directamente hacia arriba de la plataforma de manera que, 
librando la plataforma al caer hacia la alberca, él entre al agua a 
25.0 m/s? Si acaso, ¿qué rapidez inicial requiere? ¿Se necesita una 
rapidez inicial físicamente alcanzable? 

2.80. Una maceta con flores cae del borde de una ventana y pasa fren- 
te a la ventana de abajo. Se puede despreciar la resistencia del aire. 
La maceta tarda 0.420 s en pasar por esta ventana, cuya altura es de 
1.90 m. ¿A qué distancia debajo del punto desde el cual cayó la maceta 
está el borde superior de la ventana de abajo? 

2.81. Algunos rifles pueden disparar una bala con una rapidez de 965 
m/s justo cuando salen de la boca del cañón (esta rapidez se llama ve- 
locidad inicial). Si el cañón tiene 70.0 cm de largo y si la bala acelera 
uniformemente desde el reposo dentro del cañón, a) ¿cuál es la acele- 
ración (en valores de g) de la bala dentro del cañón?, y b) ¿por cuánto 
tiempo (en ms) está dentro del cañón? c) Si, cuando el rifle se dispara 
verticalmente, la bala alcanza una altura máxima A, ¿cuál debería 
ser la altura máxima (en términos de H) para un rifle nuevo que pro- 
duzca la mitad de la velocidad inicial de aquél? 

2.82. Un cohete de varias etapas. En la primera etapa de un cohete 
de dos etapas, éste se dispara desde la plataforma de lanzamiento par- 
tiendo del reposo, pero con una aceleración constante de 3.50 m/s? hacia 
arriba. A los 25.0 s después del lanzamiento, el cohete inicia la segunda 
etapa, la cual repentinamente aumenta su rapidez a 132.5 m/s hacia arri- 
ba. Sin embargo, este impulso consume todo el combustible, de manera 


Figura 2.49 Problema 2.76. 
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que la única fuerza que actúa sobre el cohete es la gravedad. Se despre- 
cia la resistencia del aire. a) Obtenga la altura máxima que alcanza el co- 
hete de dos etapas sobre la plataforma de lanzamiento. b) Después de 
que se inicia la segunda etapa, ¿cuánto tiempo pasará antes de que el co- 
hete caiga a la plataforma de lanzamiento? c) ¿Qué tan rápido se moverá 
el cohete de dos etapas justo cuando llega a la plataforma? 

2.83. Cuidado abajo. Sam avienta una bala de 16 lb directamente 
hacia arriba, imprimiéndole una aceleración constante de 45.0 m/s? a 
lo largo de 64.0 cm, y soltándola a 2.20 m sobre el suelo. Puede des- 
preciarse la resistencia del aire. a) ¿Qué rapidez tiene la bala cuando 
Sam la suelta? b) ¿Qué altura alcanza sobre el suelo? c) ¿Cuánto tiem- 
po tiene Sam para quitarse de abajo antes de que la bala regrese a la 
altura de su cabeza, a 1.83 m sobre el suelo? 

2.84. Una profesora de física que está efectuando una demostración al 
aire libre, de repente cae desde el reposo en lo alto de un acantilado y 
simultáneamente grita “¡Auxilio!” Después de caer 3.0 s, escucha el 
eco de su grito proveniente del suelo del valle. La rapidez del sonido es 
de 340 m/s. a) ¿Qué altura tiene el acantilado? b) Si se desprecia la 
resistencia del aire, ¿con qué rapidez se estará moviendo la profesora 
justo antes de chocar contra el suelo? (Su rapidez real será menor que 
eso, debido a la resistencia del aire.) 

2.85. Malabarismo. Un malabarista actúa en un recinto cuyo techo 
está 3.0 m arriba del nivel de sus manos. Lanza una pelota hacia arriba 
de modo que apenas llega al techo. a) ¿Qué velocidad inicial tiene la 
pelota? b) ¿Cuánto tiempo tarda la pelota en llegar al techo? En el ins- 
tante en que la primera pelota está en el techo, el malabarista lanza una 
segunda pelota hacia arriba con dos terceras partes de la velocidad ini- 
cial de la primera. c) ¿Cuánto tiempo después de lanzada la segunda 
pelota se cruzan ambas pelotas en el aire? d) ¿A qué altura sobre la 
mano del malabarista se cruzan las dos pelotas? 

2.86. Un helicóptero que lleva al doctor Malvado despega con acelera- 
ción constante hacia arriba de 5.0 m/s °. El agente secreto Austin Po- 
wers se trepa de un salto al helicóptero justo cuando éste despega. Los 
dos hombres forcejean durante 10.0 s, después de lo cual Powers apa- 
ga el motor y se lanza desde el helicóptero. Suponga que el helicóptero 
está en caída libre después de que se apaga el motor y que la resisten- 
cia del aire es insignificante. a) ¿Qué altura máxima sobre el suelo al- 
canza el helicóptero? b) 7.0 s después de saltar del helicóptero, Powers 
enciende un cohete que trae sujeto a la espalda, el cual le imprime una 
aceleración constante hacia abajo con magnitud de 2.0 m/s”. ¿A qué 
distancia sobre el suelo está Powers cuando el helicóptero se estrella 
contra el piso? 

2.87. Altura de edificio. El Hombre Araña da un paso al vacío desde 
la azotea de un edificio y cae libremente desde el reposo una distan- 
cia h hasta la acera. En el último 1.0 s de su caída, cubre una distancia 
de h/4. Calcule la altura h del edificio. 

2.88. Altura de acantilado. Imagine que está escalando una mon- 
taña y que repentinamente se encuentra en el borde de un acantilado, 
envuelto en niebla. Para determinar la altura del acantilado, deja caer 
un guijarro y 10.0 s después escucha el sonido que hace al golpear el 
suelo al pie del acantilado. a) Sin tomar en cuenta la resistencia del 
aire, ¿qué altura tiene el acantilado si la rapidez del sonido es de 330 
m/s? b) Suponga que se desprecia el tiempo que el sonido tarda en lle- 
gar a sus oídos. En ese caso, ¿habría sobrestimado o subestimado la 
altura del acantilado? Explique su razonamiento. 

2.89. Lata que cae. Un pintor está parado en un andamio que sube 
con rapidez constante. Por descuido, empuja una lata de pintura, la 
cual cae del andamio cuando está a 15.0 m sobre el suelo. Un observa- 
dor usa su cronómetro para determinar que la lata tarda 3.25 s en llegar 
al suelo. No tome en cuenta la resistencia del aire. a) ¿Qué rapidez tie- 
ne la lata justo antes de llegar al suelo? b) Otro pintor está parado en 
una cornisa, una lata está a 4.00 m arriba de él cuando ésta se cae. Tie- 
ne reflejos felinos, y si la lata pasa frente a él, podrá atraparla. ¿Tiene 
oportunidad de hacerlo? 
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2.90. Decidido a probar la ley de la gravedad por sí mismo, un estu- 
diante se deja caer desde un rascacielos de 180 m de altura, cronóme- 
tro en mano, e inicia una caída libre (velocidad inicial cero). Cinco 
segundos después, llega Superman y se lanza de la azotea para salvar- 
lo, con una rapidez inicial v, que imprimió a su cuerpo, empujándose 
hacia abajo desde el borde de la azotea con sus piernas de acero. Des- 
pués, cae con la misma aceleración que cualquier cuerpo en caída li- 
bre. a) ¿Qué valor deberá tener vy para que Superman atrape al 
estudiante justo antes de llegar al suelo? b) Dibuje en una sola gráfica 
las posiciones de Superman y del estudiante en función del tiempo. 
La rapidez inicial de Superman tiene el valor calculado en el inciso a). 
c) Si la altura del rascacielos es menor que cierto valor mínimo, ni 
Superman podría salvar al estudiante antes de que llegue al suelo. 
¿Cuál es esa altura mínima? 

2.91. Durante el lanzamiento, a menudo los cohetes desechan partes 
innecesarias. Cierto cohete parte del reposo en una plataforma de lan- 
zamiento y acelera hacia arriba a 3.30 m/s? constantes. Cuando está a 
235 m por arriba de la plataforma de lanzamiento, desecha un bote de 
combustible vacío simplemente desconectándolo. Una vez desconecta- 
do, la única fuerza que actúa sobre el bote es la gravedad (se puede 
ignorar la resistencia del aire). a) ¿Qué tan alto está el cohete cuando 
el bote llega a la plataforma, suponiendo no cambia la aceleración del 
cohete? b) ¿Cuál es la distancia total que recorre el bote entre que se 
suelta y choca contra la plataforma de lanzamiento? 

2.92. Se lanza una pelota verticalmente hacia arriba desde el suelo con 
rapidez vo. En el mismo instante, una segunda pelota (en reposo) se de- 
ja caer de una altura H directamente encima del punto de lanzamiento 
de la primera. No hay resistencia del aire. a) ¿Cuándo chocarán las pe- 
lotas? b) Obtenga el valor de H en términos de vo y g, de modo que, 
cuando choquen las pelotas, la primera esté en su punto más alto. 

2.93. Dos automóviles, A y B, viajan en línea recta. La distancia de A 
con respecto al punto de partida está dada, en función del tiempo, por 
xa(t) = at + BÉ, con a = 2.60 m/s y B = 1.20 m/s”. La distancia en- 
tre B y el punto de partida es xa(1) = y? — ôf, con y = 2.80 m/s? y 
ô = 0.20 m/s”. a) ¿Cuál auto se adelanta justo después de salir del 
punto de partida? b) ¿En qué instante(s) los dos autos están en el mis- 
mo punto? c) ¿En qué instante(s) la distancia entre A y B no está 
aumentando ni disminuyendo? d) ¿En qué instante(s) A y B tienen 
la misma aceleración? 

2.94. Una manzana cae libremente de un árbol, estando originalmente 
en reposo a una altura H sobre un césped crecido cuyas hojas miden A. 
Cuando la manzana llega al césped, se frena con razón constante de 
modo que su rapidez es 0 al llegar al suelo. a) Obtenga la rapidez de la 
manzana justo antes de tocar el césped. b) Obtenga la aceleración de 
la manzana ya dentro del césped. c) Dibuje las gráficas: y-t, v,-1 y a,-1 
para el movimiento de la manzana. 


Problemas de desafío 


2.95. Tomar el autobús. Una estudiante corre a más no poder para 
alcanzar su autobús, que está detenido en la parada, con una rapidez de 
5.0 m/s. Cuando ella está aún a 40.0 m del autobús, éste se pone en 
marcha con aceleración constante de 0.170 m/s?. a) ¿Durante qué 
tiempo y qué distancia debe correr la estudiante a 5.0 m/s para alcan- 
zar al autobús? b) Cuando lo hace, ¿qué rapidez tiene el autobús? 
c) Dibuje una gráfica x-f para la estudiante y para el autobús, don- 
de x = 0 sea la posición inicial de la estudiante. d) Las ecuaciones 
que usó en el inciso a) para calcular f tienen una segunda solución, que 
corresponde a un instante posterior en que la estudiante y el autobús 
están otra vez en el mismo lugar si continúan sus respectivos movi- 
mientos. Explique el significado de esta otra solución. ¿Qué rapidez 
tiene el autobús en ese punto? e) Si la rapidez de la estudiante fuera de 
3.5 m/s, ¿alcanzaría al autobús? f) ¿Qué rapidez mínima requiere la 
estudiante para apenas alcanzar al autobús? ¿Durante qué tiempo y qué 
distancia deberá ella correr en tal caso? 

2.96. En el salto vertical, un atleta se agazapa y salta hacia arriba tra- 
tando de alcanzar la mayor altura posible. Ni siquiera los campeones 
mundiales pasan mucho más de 1.00 s en el aire (“tiempo en suspen- 
sión”). Trate al atleta como partícula y sea ym¿ su altura máxima so- 
bre el suelo. Para explicar por qué parece estar suspendido en el aire, 
calcule la razón del tiempo que está sobre Ymáx/2 al tiempo que tarda 
en llegar del suelo a esa altura. Desprecie la resistencia del aire. 

2.97. Se lanza una pelota hacia arriba desde el borde de una azotea. 
Una segunda pelota se deja caer desde la azotea 1.00 s después. Des- 
precie la resistencia del aire. a) Si la altura del edificio es de 20.0 m, 
¿qué rapidez inicial necesitará la primera pelota para que las dos Ile- 
guen al suelo al mismo tiempo? En una sola gráfica dibuje la posición 
de cada pelota en función del tiempo, a partir del instante en que se 
lanzó la primera. Considere la misma situación, pero ahora sea la ra- 
pidez inicial v, de la primera pelota un dato, y la altura h del edificio 
la incógnita. b) ¿Qué altura deberá tener el edificio para que las dos 
pelotas lleguen al suelo al mismo tiempo si v, es i) de 6.0 m/s y ii) de 
9.5 m/s? c) Si v, es mayor que cierto valor v,,,,, no existe una A tal 
que ambas pelotas lleguen al piso simultáneamente. Obtenga V máx CUYO 
valor tiene una interpretación física sencilla. ¿Cuál es? d) Si Vo es me- 
nor que cierto valor Vmi, no existe una h tal que ambas pelotas lleguen 
al piso al mismo tiempo. Obtenga Un; cuyo valor también tiene una 
interpretación física sencilla. ¿Cuál es? 

2.98. Un excursionista despierto ve un peñasco que cae desde un ris- 
co lejano y observa que tarda 1.30 s en caer el último tercio de la dis- 
tancia. Puede despreciarse la resistencia del aire. a) ¿Qué altura tiene 
el risco en metros? b) Si en el inciso a) usted obtiene dos soluciones 
de una ecuación cuadrática y usa una para su respuesta, ¿qué repre- 
senta la otra solución? 


MOVIMIENTO 
EN DOS O EN TRES 
DIMENSIONES 


s Si un automóvil 
toma una curva con 
rapidez constante, 
¿está acelerando? 
Si es así, ¿en qué 
dirección acelera? 


uando un bate golpea una pelota de béisbol, ¿qué determina dónde cae la pe- 

lota? ¿Cómo describimos el movimiento de un carro de montaña rusa en una 

curva o el vuelo de un halcón alrededor de un campo abierto? Si lanzamos un 
globo lleno de agua horizontalmente desde una ventana, ¿tardará el mismo tiempo 
en llegar al suelo que si sólo lo dejamos caer? 

No podemos contestar estas preguntas usando las técnicas del capítulo 2, donde 
consideramos que las partículas se movían sólo en línea recta. En vez de ello, necesi- 
tamos extender nuestras descripciones del movimiento a situaciones en dos y en tres 
dimensiones. Seguiremos empleando las cantidades vectoriales de desplazamiento, 
velocidad y aceleración; sin embargo, ahora no estarán todas en una misma línea. 
Veremos que muchos movimientos importantes se dan sólo en dos dimensiones, es 
decir, en un plano, y pueden describirse con dos componentes de posición, velocidad 
y aceleración. 

También necesitamos considerar cómo describen el movimiento de una partícula 
observadores diferentes que se mueven unos con respecto a otros. El concepto de 
velocidad relativa desempeñará un papel importante más adelante en este libro, cuan- 
do estudiemos colisiones, exploraremos los fenómenos electromagnéticos, y cuando 
presentemos la teoría especial de la relatividad de Einstein. 

En este capítulo se conjunta el lenguaje de vectores que vimos en el capítulo 1 con 
el lenguaje de la cinemática del capítulo 2. Como antes, nos interesa describir el mo- 
vimiento, no analizar sus causas. No obstante, el lenguaje que aprenderemos aquí re- 
sultará indispensable más adelante, al estudiar la relación entre fuerza y movimiento. 


METAS DE 
APRENDIZAJE 


Al estudiar este capítulo, 
usted aprenderá: 


Cómo representar la posición 
de un cuerpo en dos o en tres 
dimensiones usando vectores. 


Cómo determinar el vector 
velocidad de un cuerpo 
conociendo su trayectoria. 


Cómo obtener el vector aceleración 
de un cuerpo, y por qué un cuerpo 
puede tener una aceleración aun 
cuando su rapidez sea constante. 


Cómo interpretar las componentes 
de la aceleración de un cuerpo 
paralela y perpendicular a su 
trayectoria. 


Cómo describir la trayectoria curva 
que sigue un proyectil. 

Las ideas clave detrás del 
movimiento en una trayectoria 
circular, con rapidez constante 

o con rapidez variable. 


Cómo relacionar la velocidad de 
un cuerpo en movimiento visto 
desde dos marcos de referencia 
distintos. 
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3.1 El vector de posición F del origen 
al punto P tiene componentes x, y y z. 
La trayectoria que la partícula sigue en 
el espacio es en general una curva 
(figura 3.2). 


y La posición P de una 
partícula en un tiempo 
dado tiene las coordenadas 


Ye. Xyz 


PR 

El vector de posición del punto P 
tiene las componentes x, y, Z: 
F=xi+ yj + zk. 


N 


3.2 La velocidad media Umea entre los 
puntos P, y P, tiene la misma dirección 
que el desplazamiento AF. 


La posición de la partícula 
y en el tiempo t. 


"=p, 7 


ye Ar 
Umed 7 Af 


ne La posición 
de la partícula 


% 
Trayectoria de la partícula 


N 


3.3 Los vectores U, y V, son las 
velocidades instantáneas en los puntos 
P, y P,, como se muestra en la figura 3.2. 


y 


El vector de la ,* 
velocidad instantánea [1 
v es tangente a la 
trayectoria en 
cada punto. 


Trayectoria de la partícula 


en el tiempo ?;. 


3.1 Vectores de posición y velocidad 


Para describir el movimiento de una partícula en el espacio, primero tenemos que des- 
cribir su posición. Considere una partícula que está en el punto P en cierto instante. El 
vector de posición Y de la partícula en ese instante es un vector que va del origen del 
sistema de coordenadas al punto P (figura 3.1). Las coordenadas cartesianas x, y y Z 
de P son las componentes x, y y z de F. Usando los vectores unitarios que presenta- 
mos en la sección 1.9, podemos escribir 


F=x+y + zk (vector de posición) (3.1) 


Durante un intervalo de tiempo At, la partícula se mueve de P,, donde su vector de 
posición es F,, a P,, donde su vector de posición es F,. El cambio de posición (el des- 
plazamiento) durante este intervalo es AF = F, — F, = (x — x1 )î + (y, — y) + 
(z-z Y. Definimos la velocidad media Uea durante este intervalo igual que en el 
capítulo 2 para movimiento rectilíneo, como el desplazamiento dividido entre el in- 
tervalo de tiempo: 


> > > 
+ TAN 


Umed = TET N (vector de velocidad media) 8.2) 


Dividir un vector entre un escalar es realmente un caso especial de multiplicar 
un vector por un escalar, que se describió en la sección 1.7; la velocidad media 
Umea €s igual al vector de desplazamiento AF multiplicado por 1/At, el recíproco 
del intervalo de tiempo. Observe que la componente x de la ecuación (3.2) es 
Umed = (2 — x1)/ (1, — t) = Ax/At. Esto es precisamente la ecuación (2.2), la 
expresión para la velocidad media que dedujimos en la sección 2.1 para el movi- 
miento unidimensional. 

Aquí definimos la velocidad instantánea igual que en el capítulo 2: como el lími- 
te de la velocidad media cuando el intervalo de tiempo se aproxima a 0, y es la tasa 
instantánea de cambio de posición con el tiempo. La diferencia clave es que tanto la 
posición F como la velocidad instantánea v ahora son vectores: 


(vector de velocidad instantánea) (3.3) 


La magnitud del vector U en cualquier instante es la rapidez v de la partícula en ese 
instante. La dirección de Ù en cualquier instante es la dirección en que la partícula 
se mueve en ese instante. 

Observe que conforme At —> 0, P, y P, de la figura 3.2 se acercan cada vez más. 
En el límite, AF se vuelve tangente a la trayectoria. La dirección de AF en el límite 
también es la dirección de la velocidad instantánea 0. Esto conduce a una conclusión 
importante: en cualquier punto de la trayectoria, el vector de velocidad instantánea 
es tangente a la trayectoria en ese punto (figura 3.3). 

A menudo es más sencillo calcular el vector de velocidad instantánea empleando 
componentes. Durante cualquier desplazamiento AF, los cambios Ax, Ay y Az en las 
tres coordenadas de la partícula son las componentes de AF. Por lo tanto, las compo- 
nentes v,, V, y v, de la velocidad instantánea 0 son simplemente las derivadas en el 
tiempo de x, y y z. Es decir, 


dx dy dz 


(componentes de la 
US U = 


dt velocidad instantánea) 


(3.4) 


La componente x de Ù es v, = dx/dt, que es la ecuación (2.3): la expresión para la 
velocidad instantánea en movimiento rectilíneo que obtuvimos en la sección 2.2. 


Por lo tanto, la ecuación (3.4) es una extensión directa de la idea de velocidad ins- 
tantánea al movimiento en tres dimensiones. 

Podemos obtener este mismo resultado derivando la ecuación (3.1). Los vectores 
unitarios 2, f y Å tienen magnitud y dirección constantes, así que sus derivadas son 
cero; entonces, 


d? d d dza 
r d, D, Eg 


dt E a” de * dt 


(3.5) 


Esto muestra otra vez que las componentes de U son dx/dt, dy/dt y dz/dt. 
La magnitud del vector de velocidad instantánea U, esto es, la rapidez, está dada en 
términos de las componentes v,, V, y v, aplicando el teorema de Pitágoras 


jū] = v = Vv? + v? + v? 


La figura 3.4 muestra la situación cuando la partícula se mueve en el plano xy. 
Aquí, z y v, son cero, y la rapidez (la magnitud de 0) es 


v= Vo; + uy 


y la dirección de la velocidad instantánea U está dada por el ángulo « de la figura. 
Vemos que 


(3.5) 


Ü; 
tana =— 
Uy 


(3.7) 


(Siempre usamos letras griegas para los ángulos. Utilizamos « para la dirección del 
vector de la velocidad instantánea para evitar confusiones con la dirección 0 del vec- 
tor de posición de la partícula.) 

El vector de velocidad instantánea suele ser más interesante y útil que el de la 
velocidad media. De ahora en adelante, al usar el término “velocidad”, siempre nos 
referiremos al vector de velocidad instantánea U (no al vector de velocidad media). 
Usualmente ni nos molestaremos en llamar vector a U; el lector debe recordar que 
la velocidad es una cantidad vectorial con magnitud y dirección. 


SEUA Cálculo de velocidad media e instantánea 
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3.4 Las dos componentes de velocidad 
para movimiento en el plano xy. 


El vector de velocidad instantánea 0 
siempre es tangente a la trayectoria. 


La trayectoria de 
la partícula en el 
plano xy 


Xx 
by y v, son las componentes 
xy y dev. 


Se está usando un vehículo robot para explorar la superficie de Marte. 
El módulo de descenso es el origen de coordenadas; en tanto que la su- 
perficie marciana circundante está en el plano xy. El vehículo, que re- 
presentamos como un punto, tiene coordenadas x y y que varían con el 
tiempo: 


x=2.0m- (0.25 m/s?)f 
y = (1.0 m/s)t + (0.025 m/s?) 


a) Obtenga las coordenadas del vehículo y su distancia con respecto al 
módulo en 1 = 2.0 s. b) Obtenga los vectores de desplazamiento y ve- 
locidad media del vehículo entre t = 0.0 s y t = 2.0 s. c) Deduzca una 
expresión general para el vector de velocidad instantánea del vehículo. 
Exprese la velocidad instantánea en £ = 2.0 s en forma de componen- 
tes y además en términos de magnitud y dirección. 


IDENTIFICAR: Este problema implica movimiento en una trayectoria 
bidimensional (es decir, en un plano). Por lo tanto, deberemos usar las 
expresiones para los vectores de desplazamiento, velocidad media y 
velocidad instantánea que obtuvimos en esta sección. (En las expresio- 
nes más sencillas de las secciones 2.1 y 2.2 no intervienen vectores, y 
sólo son válidas para movimiento rectilíneo.) 


PLANTEAR: La trayectoria del vehículo se muestra en la figura 3.5. 
Usaremos la ecuación (3.1) para la posición F, la expresión 
AF = T, — T, para el desplazamiento, la ecuación (3.2) para la ve- 


locidad media y las ecuaciones (3.5) y (3.6) para la velocidad ins- 
tantánea y su dirección. Las incógnitas se indican en el enunciado del 
problema. 


3.5 En t = 0 el vehículo tiene vector de posición Fo y velocidad 
instantánea Vp. Asimismo, F, y U, son los vectores en £ = 1.0 s; 
Ta y 0, son los vectores en 1 = 2.0 s. 


Trayectoria 
Y del vehículo 


continúa 
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EJECUTAR: a) En el instante 1 = 2.0 s las coordenadas del vehículo 
son 


x=2.0m- (0.25 m/s?) (2.0 s)? = 1.0m 
y = (1.0 m/s)(2.0s) + (0.025 m/s?) (2.0 s)? = 2.2 m 


La distancia del vehículo al origen en este instante es 


r=Ve +y = V(1.0m) + (2.2m)? = 2.4m 
b) Para obtener el desplazamiento y la velocidad media, expresa- 
mos el vector de posición F en función del tiempo t. De la ecuación 
(3.1): 
P=xi+ y] 
= [2.0 m — (0.25 m/s?) ]7 
+ [(1.0 m/s): + (0.025 m/s?) )j 
En el instante £ = 0.0 s el vector de posición Fo es 
To = (2.0 m)î + (0.0 m)j 
Del inciso a) sabemos que, en £ = 2.0 s, el vector de posición T, es 
F, = (1.0 m)7 + (2.2 m)ĵ 
Por lo tanto, el desplazamiento entre 1 = 0.0 s y t = 2.0 s es 
AF =F, — Fo = (1.0 m)î + (2.2 m)ĵ — (2.0 m)2 
= (-1.0m)? + (2.2 m)j 
Durante el intervalo entre t = 0.0 s y 1 = 2.0 s, el vehículo se movió 
1.0 m en la dirección —x y 2.2 m en la dirección +y. La velocidad me- 


dia en este intervalo es el desplazamiento dividido entre el tiempo 
transcurrido (ecuación 3.2): 


z A? (—1.0m)î + (2.2 m)ĵ 
Sna 2.0s — 0.0s 
= (-0.50 m/s)î + (1.1 m/s)ĵ 


Las componentes de esta velocidad media son 


Umedx = 70.50 m/s Umedy = 1.1 m/s 


c) Por la ecuación (3.4), las componentes de la velocidad instantá- 
nea son las derivadas de las coordenadas respecto a t: 


d 
v= E = (—0.25 m/s?) (21) 

dy E 
yes 1.0 m/s + (0.025 m/s?) (38) 


Así, podemos escribir el vector de velocidad instantánea y como 
Ù = vâ + v,f = (-0.50m/s*) tî 
+ [1.0 m/s + (0.075 m/s°)£]ĵ 


En el tiempo £ = 2.0 s, las componentes de la velocidad instantánea 
son 


v, = (0.50 m/s?) (2.0 s) = —1.0 m/s 
v, = 1.0 m/s + (0.075 m/s?) (2.0 s)? = 1.3 m/s 


La magnitud de la velocidad instantánea (es decir, la rapidez) en 
=2.0ses 


v= Vu? + v? = V(-1.0 m/s)? + (1.3 m/s )? 
= 1.6 mfs 


Su dirección con respecto al eje +x está dada por el ángulo «, donde, 
por la ecuación (3.7), 


Uy 1.3 m/s 
tana 13 así 
Ux  —1.0m/s 


a = 128" 


Una calculadora mostraría que la tangente inversa de —1.3 es —52°. 
No obstante, como vimos en la sección 1.8, hay que examinar un dibu- 
jo del vector para decidir su dirección. La figura 3.5 muestra que la 
respuesta correcta para œ es —52* + 180° = 128°. 


EVALUAR: Tómese un momento para comparar las componentes de 
la velocidad media que obtuvimos en el inciso b) para el intervalo 
de t = 0.0 s a t = 2.0 s (Umeax = 70.50 m/s, Umea-y = 1.1 m/s) con las 
componentes de la velocidad instantánea en t = 2.0 s que obtuvimos 
en el inciso c) (v, = —1.0 m/s, ü= 13 m/s). En general, la compa- 
ración muestra que, igual que en una sola dimensión, el vector de ve- 
locidad media Umea durante un intervalo no es igual a la velocidad 
instantánea 7 al final del intervalo (véase el ejemplo 2-1). 

Usted debería calcular el vector de posición, el vector de velocidad 
instantánea, la rapidez y dirección del movimiento en 1 = 0.0 s y 
t = 1.0 s. Los vectores de posición F y velocidad instantánea Ü 
en t = 0.0 s, 1.0 s y 2.0 s se muestran en la figura 3.5. Observe que en 
todos los puntos el vector de velocidad instantánea U es tangente a la 
trayectoria. La magnitud de Y aumenta al avanzar el vehículo, lo que 
indica que la rapidez del vehículo está aumentando. 


Evalúe su comprensión de la sección 3.1 
situaciones el vector de velocidad media Umeaen un intervalo sería igual a la velocidad 


¿En cual de las siguientes 


m5) 


instantánea U al final del intervalo? i) Un cuerpo que se mueve en una trayectoria curva 
a rapidez constante; ii) un cuerpo que se mueve en una trayectoria curva y aumenta su rapidez; 
iii) un cuerpo que se mueve en línea recta a rapidez constante; iv) un cuerpo que se mueve 


en línea recta y aumenta su rapidez. 


3.2 El vector de aceleración 


Consideremos ahora la aceleración de una partícula que se mueve en el espacio. Al 
igual que en el movimiento rectilíneo, la aceleración describe el cambio en la veloci- 
dad de la partícula; no obstante, aquí la trataremos como un vector para describir los 
cambios tanto en la magnitud de la velocidad (es decir, la rapidez) como en la direc- 
ción de la velocidad (esto es, la dirección en que se mueve la partícula). 

En la figura 3.6a, un automóvil (tratado como partícula) se mueve en una trayecto- 
ria curva. Los vectores U; y U, representan las velocidades instantáneas del auto en el 
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3.6 a) Un automóvil se mueve por una curva de P, a P,. b) Se obtiene AŬ = U, — U, mediante resta de vectores. c) El vector 


aia = Au] At representa la aceleración media entre P} y P}. 


a) b) 


E Este automóvil acelera frenando 
v” mientras toma una curva. (Su 
velocidad instantánea cambia tanto 
P; en magnitud como en dirección.) 


1 o 
Para determinar la aceleración media del auto entre 
P, y P,, primero obtenemos el cambio en la 
velocidad AU restando v de Ds. (Observe que 
> ap 
vı + Av = v.) 


instante f,, cuando el auto está en el punto P,, y en £, cuando está en P,. Las dos velo- 
cidades pueden diferir en magnitud y dirección. Durante el intervalo de t, a t, el cam- 
bio vectorial de velocidad es U, — Ù, = AU (figura 3.6b). Definimos la aceleración 
media 4, del auto en este intervalo como el cambio de velocidad dividido entre el 
intervalo f — t, = At: 


Tano === (vector de aceleración media) (3.8) 


La aceleración media es una cantidad vectorial en la misma dirección que el 
vector AU (figura 3.6c). Observe que U, es la resultante de la velocidad original 
U, y el cambio AU (figura 3.6b). La componente x de la ecuación (3.8) es 
Amedx = (Vo, — vi)! (th — t1) = Av,/At, que no es sino la ecuación (2.4) para la 
aceleración media en movimiento rectilíneo. 

Al igual que en el capítulo 2, definimos la aceleración instantánea a en el punto 
P, como el límite de la aceleración media cuando el punto P, se acerca a P, y AU y Ar 
se acercan a cero. La aceleración instantánea también es igual a la tasa (variación) 
instantánea de cambio de velocidad con el tiempo. Como no estamos limitados a mo- 
vimiento rectilíneo, la aceleración instantánea ahora es un vector: 


== F (vector de aceleración instantánea) (3.9) 


El vector de velocidad V, como vimos, es tangente a la trayectoria de la partícula. 
No obstante, las figuras 3.6c y 3.7 muestran que si la trayectoria es curva, el vector de 
aceleración instantánea æ siempre apunta hacia el lado cóncavo de la trayectoria, es 
decir, hacia el interior de cualquier curva descrita por la partícula. 


CUIDADO. Cualquier partícula que siga una trayectoria curva está acelerando Si 
una partícula sigue una trayectoria curva, su aceleración siempre es distinta de cero, aun si se 
mueve con rapidez constante. Quizá le parezca que esta conclusión es contraria a su intuición, 
pero más bien va contra el uso cotidiano de la palabra “aceleración” para implicar que la velo- 
cidad aumenta. La definición más precisa de la ecuación (3.9) muestra que la aceleración no 
es cero cuando el vector de velocidad cambia de cualquier forma, ya sea en su magnitud, direc- 
ción o ambas. * 


Para convencerse de que una partícula no tiene aceleración cero cuando se ? 
mueve en una trayectoria curva con rapidez constante, piense en lo que siente  * 
cuando viaja en automóvil. Si el auto acelera, usted tiende a moverse en dirección 


©) 
üz 
---> 
Ea 
bf 
Z 
Y 
Y 
14 
> AŬ 
Pi AD Y | “mea = Ar 
f Y, 


La aceleración media tiene la misma dirección 
que el cambio de velocidad, AU. 


3.7 La aceleración instantánea d en el 
punto P, de la figura 3.6. 


Para obtener la aceleración p, 
instantánea 
áenP;... 


... tomamos el límite de Zmed 
cuando P, se aproxima a P} ... 


-.--> 
-=” 


“ ... lo que significa 
que ADy At se 
aproximan a 0 


La aceleración instantánea apunta 
hacia el lado cóncavo de la trayectoria. 
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opuesta a la aceleración del vehículo. (Veremos por qué en el capítulo 4.) Así, tende- 
mos a movernos hacia atrás cuando el auto acelera hacia adelante (aumenta su veloci- 
dad), y hacia el frente cuando el auto desacelera (frena). Si el auto da vuelta en un 
camino horizontal, tendemos a deslizamos hacia afuera de la curva; por lo tanto, el 
auto tiene una aceleración hacia adentro de la curva. 

Normalmente nos interesará la aceleración instantánea, no la media. Por ahora, 
usaremos el término “aceleración” para referirnos al vector de aceleración instantá- 
nea, a. 

Cada componente del vector de aceleración es la derivada de la componente co- 
rrespondiente de la velocidad: 


3.8 Cuando el arquero dispara la flecha, F dv, a dv, , dv, (componentes de la aceleración eD 
ésta acelera tanto hacia adelante como X dt y dt z dt instantánea) A 
hacia arriba. Por lo tanto, su vector de 
aceleración tiene una componente 
horizontal (a,) y también una componente En términos de vectores unitarios, 
vertical (a,). 
dv. dv, doer 
E a LA A 3.11 
a dt dt d dt G 
4, 
La componente x de las ecuaciones (3.10) y (3.11), a, = du,/dt, es la expresión de la 
— E 7 sección 2.3 para la aceleración instantánea en una dimensión, ecuación (2.5). La fi- 
A i gura 3.8 muestra un ejemplo de vector de aceleración que tiene componentes tanto x 
/ como y. 


Además, como cada componente de velocidad es la derivada de la coordenada co- 
rrespondiente, expresamos las componentes a,, a, y a, del vector aceleración d como 


dx dy dz 
a a 


y el vector de aceleración d como 


a, : , E > (3.12) 
d? ° df df 
> dx, dy de, 
a =—1+— =k (3.13) 
d? de d? 


QUEDA Cálculo de aceleración media e instantánea 


Veamos otra vez los movimientos del vehículo robot del ejemplo 3.1. 
Determinamos que las componentes de la velocidad instantánea en 
cualquier instante £ son 


de 
= = (0.25 m/s*) (21) 

dy R 
w= 1.0 m/s + (0.025 m/s?) (34) 


y que el vector de velocidad es 
Ù = v,î + v,ĵ = (—0.50 m/s°)tî 
+ [1.0 m/s + (0.075 m/s°)P]ĵ 


a) Obtenga las componentes de la aceleración media en el intervalo 
der=00sat=2.0s. b) Determine la aceleración instantánea en 
t=2.0s. 


IDENTIFICAR: Este ejemplo utiliza la relación vectorial entre veloci- 
dad, aceleración media y aceleración instantánea. 


PLANTEAR: En el inciso a), determinamos primero los valores de v, y 
v, al principio y al final del intervalo, y después usamos la ecuación 
(3.8) para calcular las componentes de la aceleración media. En el in- 


ciso b) determinamos las componentes de la aceleración instantánea en 
cualquier tiempo ż derivando respecto al tiempo las componentes de la 
velocidad, como en la ecuación (3.10). 


EJECUTAR: a) Si sustituimos £ = 0.0 s, o bien, £ = 2.0 s en las expre- 

siones para V, y V,, Veremos que al principio del intervalo (1 = 0.0 s) 

las componentes de velocidad son 
v, = 0.0 m/s v, = 1.0m/s 

y que al final del intervalo (t = 2.0 s) las componentes son 
v, = —1.0 m/s v, = 1.3 m/s 


Los valores en £ = 2.0 s son los mismos que obtuvimos en el ejemplo 
3.1.) Así, las componentes de la aceleración media en el intervalo son 


Av,  —1.0m/s — 0.0 m/s 


Amedex 0.5 m/ s? 
At 2.0s-0.0s 
Av,  1.3m/s — 1.0 m/s 
des / / 0.15 m/s? 
At 2.08 =00s 
b) Con la ecuación (3.10), obtenemos 
dv, dv, 
¿== —0.50 m/s? , = — = (0.075 m/s?) (2t 
a=- m/s == m/s*) (21) 


Podemos escribir el vector de aceleración instantánea a como 


a =aji+a,j = (-0.50 m/s?) + (0.15 m/s?) 


3.2 El vector de aceleración 711 


3.9 muestra la trayectoria y los vectores de velocidad y aceleración en 
t = 0.0 s, 1.0 s y 2.0 s. Observe que U y d no están en la misma direc- 
ción en ningún momento. El vector de velocidad U es tangente a la tra- 


En el instante 1 = 2.0 s, las componentes de la aceleración instantánea 
son 


yectoria, y el de aceleración d apunta hacia el lado cóncavo de ésta. 


3.9 Trayectoria del vehículo robot que muestra la velocidad y 


a, = —0.50 m/s? a, = (0.15 m/s?) (2.0 s) = 0.30 m/s? 
El vector de aceleración en este instante es 


á = (-0.50 m/s?)î + (0.30 m/s?)ĵ y (m) 


aceleración en + = 0.0 s (0, y d,),1=1.0s (0, y d,) 
y1=2.0s (0y a»). 


Trayectoria 
i del vehículo 
t=1.0s Y robot 


La magnitud de la aceleración en este instante es 
2.5} 
a= V al EN a; 
= V (—0.50 m/s?)? + (0.30 m/s?)? = 0.58 m/s? 2.0 F 
La dirección de a con respecto al eje x positivo está dada por el ángulo 15 L 
PB, donde ` 
4, 0.30 m/s? 1.0 H 
tan B 0.60 
4 —0.50 m/s? 
PB = 180° — 31° = 149° 05 
EVALUAR: Usted debería utilizar los resultados del inciso b) para 
calcular la aceleración instantánea en 1 = 0.0 s y 1 = 1.0 s. La figura O 


Componentes perpendicular y paralela de la aceleración 


El vector de aceleración a de una partícula puede describir cambios en la rapidez de 
ésta, en la dirección de su movimiento o en ambas. Resulta útil destacar que la com- 
ponente de la aceleración paralela a la trayectoria de la partícula —esto es, paralela a 
la velocidad— nos indica acerca de los cambios en la rapidez de la partícula; en tanto 
que la componente de la aceleración perpendicular a la trayectoria —y por lo tanto, 
perpendicular a la velocidad— nos indica los cambios en la dirección del movimiento 
de la partícula. La figura 3.10 muestra estas componentes, que se denotan como a; y 
a,. Para ver por qué las componentes paralela y perpendicular de d tienen tales pro- 
piedades, consideremos dos casos especiales. 

En la figura 3.11a, el vector de aceleración es paralelo a la velocidad D,, de mane- 
ra que d tiene sólo una componente paralela a, (es decir, a, = 0). El cambio de velo- 
cidad AU en un intervalo pequeño Af tiene la misma dirección que d y, por lo tanto, 
que 04. La velocidad Ü, al final de At, dada por U, = Ü, + AD, es un vector con la 
misma dirección que V, pero de mayor magnitud. Es decir, durante el intervalo At 
la partícula de la figura 3.11a se movió en línea recta con rapidez creciente. 

En la figura 3.11b, la aceleración es perpendicular a la velocidad, de manera que d 
tiene sólo una componente perpendicular a, (es decir, ay = 0). En un intervalo pe- 
queño At, el cambio de velocidad AU es un vector casi perpendicular a D,. Otra vez, 
U, = Ü, + AD, pero aquí Ù, y V, tienen diferente dirección. Al aproximarse el intervalo 


3.11 El efecto de la aceleración con dirección a) paralela y b) perpendicular a la 
velocidad de la partícula. 


a) b) 
Aceleración paralela a la a Aceleración perpendicular > v 
velocidad de la partícula: Av a la velocidad de la partícula: 


U, eLa dirección cambia, pero no 
la magnitud de la velocidad. 
e La partícula se mueve en 
una curva con rapidez 
constante. 


e La magnitud cambia, pero no 
la dirección de la velocidad. _, 

e La partícula se mueve en af 
línea recta con rapidez 
cambiante. 


3.10 La aceleración puede descomponerse 
en una componente a paralela a la 
trayectoria (es decir, en la tangente a 

la trayectoria), y una componente a; 
perpendicular a la trayectoria 

(es decir, en la normal a la trayectoria). 


A asare Tangente a la 
> trayectoria en P. 
Componente de 
pa 
d paralela a la 


ES == -- Trayectoria de 
trayectoria. "4y 4 _- 
a 

Il 


la partícula 


y a 
„ Normal a la 
i x” trayectoria 
Componente de a en F 


perpendicular a la trayectoria. 
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At a cero, el ángulo q en la figura también se acerca a cero, AU se hace perpendicular 
tanto a U, como a D,, Ù; y U, tienen la misma magnitud. Dicho de otro modo, la rapi- 
dez de la partícula no cambia, pero la dirección del movimiento cambia y su trayecto- 
ria se curva. 

En general, la aceleración d tiene componentes tanto paralela como perpendicular 
a la velocidad U, como en la figura 3.10. Entonces, cambiarán tanto la rapidez de la 
partícula (descrita por la componente paralela a) como su dirección (descrita por 
la componente perpendicular a, ), por lo que seguirá una trayectoria curva. 

La figura 3.12 muestra una partícula que se mueve con trayectoria curva en tres si- 
tuaciones distintas: rapidez constante, creciente y decreciente. Si la rapidez es cons- 
tante, d es perpendicular, o normal, a la trayectoria y a Ù y apunta hacia el lado 
cóncavo de la trayectoria (figura 3.12a). Si la rapidez aumenta, todavía hay una com- 
ponente perpendicular de d, pero también una paralela con la misma dirección que Ü 
(figura 3.12b). Entonces, d, apunta hacia adelante de la normal a la trayectoria (como 
en el ejemplo 3.2). Si la rapidez disminuye, la componente paralela tiene dirección 
opuesta a U y a, apunta hacia atrás de la normal a la trayectoria (figura 3.12c). Usare- 
mos otra vez esas ideas en la sección 3.4 al estudiar el caso especial de movimiento 
en un círculo. 


3.12 Vectores de velocidad y aceleración para una partícula que pasa por un punto P de una trayectoria curva con rapidez a) constante, 


b) creciente y c) decreciente. 


a) Cuando la rapidez es constante en una 
trayectoria curva ... 


... la aceleración es 
normal a la trayectoria. 


> 
a 


Normal en P 


c) Cuando la rapidez disminuye en una 
trayectoria Curva ... 


b) Cuando la rapidez se incrementa en una 
trayectoria curva ... 


U ï 


e P 
.. la aceleración apunta 
hacia delante de la normal. ... la aceleración apunta 
f hacia atrás de la normal. 
Av a P D 


Normal en P 


Normal en P 


JOUJUESS Cálculo de las componentes paralela y perpendicular de la aceleración 


Para el vehículo de los ejemplos 3.1 y 3.2, obtenga las componentes 
paralela y perpendicular de la aceleración en 1 = 2.0 s. 


IDENTIFICAR: Queremos obtener las componentes del vector de ace- 
leración d que sean paralela y perpendicular al vector de velocidad U. 


PLANTEAR: Obtuvimos las direcciones de d y U en los ejemplos 3.2 y 
3.1, respectivamente, lo cual nos permite determinar el ángulo entre 
los dos vectores y, por lo tanto, las componentes de d. 


EJECUTAR: En el ejemplo 3.2 vimos que en 1 = 2.0 s la partícula tiene 
una aceleración de magnitud 0.58 m/s? con un ángulo de 149° con res- 
pecto al eje +x. Por el ejemplo 3.1, sabemos que en ese instante el vec- 
tor de velocidad tiene un ángulo de 128” con respecto al eje +x. Así, la 
figura 3.9 muestra que el ángulo entre d y y es 149° — 128° = 21° (fi- 
gura 3.13). Las componentes paralela y perpendicular de la aceleración 
son entonces 


(0.58 m/s?) cos21” = 0.54 m/s? 
asen21° = (0.58 m/s?) sen21* = 0.21 m/s? 


acos21? 


a 


a 


3.13 Componentes paralela y perpendicular de la aceleración del 
vehículo ent = 2.0 s. 


Componente paralela 
.« de la aceleración. 
X de 
Componente N 
perpendicular «2 
de la aceleración. 


Posición del vehículo en 1 = 2.0 s 


4 Trayectoria del vehículo 


EVALUAR: La componente paralela a, tiene la misma dirección que D, 
lo cual indica que la rapidez aumenta en este instante; el valor de a, = 
0.54 m/s? significa que la rapidez está aumentando a una tasa de 0.54 
m/s por segundo. Como la componente perpendicular a, no es cero, se 
sigue que en este instante el vehículo cambia de dirección y sigue una 
trayectoria curva; en otras palabras, el vehículo está dando vuelta. 


IE Aceleración de una esquiadora 
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Una esquiadora se mueve sobre una rampa de salto, como se muestraen 3.14 a) La trayectoria de la esquiadora. b) Nuestra solución. 


la figura 3.14a. La rampa es recta entre A y C, y es curva a partir de C. a) 
La rapidez de la esquiadora aumenta al moverse pendiente abajo de 


A a E, donde su rapidez es máxima, disminuyendo a partir de ahí. Di- 
buje la dirección del vector de aceleración en los puntos B, D, E y F. A 


La figura 3.14b muestra la solución. En el punto B, la esquiadora se 
mueve en línea recta con rapidez creciente, así que su aceleración 


apunta cuesta abajo, en la misma dirección que su velocidad. 

En D la esquiadora sigue una trayectoria curva, así que su acelera- 
ción tiene una componente perpendicular. También hay una compo- 
nente en la dirección del movimiento porque su rapidez aún va en 
aumento en este punto. Por lo tanto, el vector de aceleración apunta b 

; ) 
adelante de la normal a su trayectoria en el punto D. 

La rapidez de la esquiadora no cambia instantáneamente en E; la ` 
rapidez es máxima en este punto, así que su derivada es cero. Por lo N 
tanto, no hay componente paralela de &, y la aceleración es perpendicu- ` 
lar al movimiento. w 

Por último, en F la aceleración tiene una componente perpendicu- S 
lar (porque la trayectoria es curva aquí) y una componente paralela e 
opuesta a la dirección de su movimiento (porque la rapidez está dismi- BNE 
nuyendo). De manera que en este punto, el vector de aceleración apun- 
ta hacia atrás de la normal a la trayectoria. 

En la siguiente sección examinaremos la aceleración de la esquia- 
dora después de salir de la rampa. 


Evalúe su comprensión de la sección 3.2 Un trineo viaja por la cima de una GP) 
montaña cubierta de nieve. El trineo disminuye su rapidez conforme asciende por un 

lado de la montaña y la aumenta cuando desciende por el otro lado. ¿Cuál de los vectores 

(1 a 9) en la figura muestra correctamente la dirección de la aceleración del trineo en la cima? 


(Considere el 9 como la aceleración cero.) 


3.3 Movimiento de proyectiles 


Un proyectil es cualquier cuerpo que recibe una velocidad inicial y luego sigue una 
trayectoria determinada totalmente por los efectos de la aceleración gravitacional y 
la resistencia del aire. Una pelota bateada, un balón lanzado, un paquete soltado des- 
de un avión y una bala disparada de un rifle son todos proyectiles. El camino que 
sigue un proyectil es su trayectoria. 

Para analizar este tipo de movimiento tan común, partiremos de un modelo idea- 
lizado que representa el proyectil como una partícula con aceleración (debida a la 
gravedad) constante tanto en magnitud como en dirección. Despreciaremos los efec- 
tos de la resistencia del aire, así como la curvatura y rotación terrestres. Como todos 
los modelos, éste tiene limitaciones. La curvatura de la Tierra debe considerarse en el 
vuelo de misiles de largo alcance; en tanto que la resistencia del aire es de importan- 
cia vital para un paracaidista. No obstante, podemos aprender mucho analizando este 
modelo sencillo. En el resto del capítulo, la frase “movimiento de proyectil” impli- 
cará que se desprecia la resistencia del aire. En el capítulo 5 veremos qué sucede 
cuando la resistencia no puede despreciarse. 

El movimiento de un proyectil siempre está limitado a un plano vertical determi- 
nado por la dirección de la velocidad inicial (figura 3.15). La razón es que la acelera- 
ción debida a la gravedad es exclusivamente vertical; la gravedad no puede mover un 


Dirección 
del movimiento 


å 


N Normal en D 


Normal en E 
l Normal en F 


Trayectoria 
~~ del trineo 


~ 


o bien, 9: aceleración = 0 


3.15 La trayectoria de un proyectil. 


e Un proyectil se mueve en un plano vertical 
que contiene el vector de velocidad inicial Uo. 

e Su trayectoria depende sólo de dy y de la 
aceleración hacia abajo debida a la gravedad. 
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3.16 La bola roja se deja caer desde el 
reposo y la amarilla se proyecta horizontal- 
mente al mismo tiempo; las imágenes 
sucesivas en esta fotografía estroboscópica 
están separadas por intervalos de tiempo 
iguales. En un instante dado, ambas bolas 
tienen la misma posición y, velocidad y 

y aceleración y, a pesar de tener diferente 
posición x y velocidad x. 


Activ 
PRES 
3.1 Resolución de problemas de 
movimiento de proyectiles 
3.2 Dos pelotas que caen 
3.3 Cambio de la velocidad en x 
3.4  Aceleraciones x y y de proyectiles 


proyectil lateralmente. Por lo tanto, este movimiento es bidimensional. Llamaremos 
al plano de movimiento, el plano de coordenadas xy, con el eje x horizontal y el eje y 
vertical hacia arriba. 

La clave del análisis del movimiento de proyectiles es que podemos tratar por se- 
parado las coordenadas x y y. La componente x de la aceleración es cero, y la com- 
ponente y es constante e igual a —g. (Por definición, g siempre es positiva, pero por 
las direcciones de coordenadas elegidas, a, es negativa.) Así, podemos analizar el 
movimiento de un proyectil como una combinación de movimiento horizontal con 
velocidad constante y movimiento vertical con aceleración constante. La figura 3.16 
muestra dos proyectiles con diferente movimiento x, pero con idéntico movimiento 
y: uno se deja caer desde el reposo y el otro se proyecta horizontalmente, aunque 
ambos proyectiles caen la misma distancia en el mismo tiempo. 

Podemos expresar todas las relaciones vectoriales de posición, velocidad y acele- 
ración del proyectil, con ecuaciones independientes para las componentes horizonta- 
les y verticales. Las componentes de d son 


a.,=0 4, = ~g (movimiento de proyectil, sin resistencia del aire) (3.14) 


Dado que las aceleraciones x y y son constantes, podemos usar las ecuaciones (2.8), 
(2.12), (2.13) y (2.14) directamente. Por ejemplo, suponga que en £ = 0 la partícula 
está en el punto (xo, yo) y que en este tiempo sus componentes de velocidad tienen los 
valores iniciales Vox y Voy- Las componentes de la aceleración son a, = 0, a, = —g. 
Considerando primero el movimiento x, sustituimos 0 por a, en las ecuaciones (2.8) y 
(2.12). Obtenemos 


Uy = Uo (3.15) 
x = Xo + Vot (3.16) 
Para el movimiento y, sustituimos y por x, V, pOT Ux, Uoy POT Vox Y Ay = —8 por a,: 
U, = Voy — 8l (3.17) 
Y = Yo + Vot — Jer (3.18) 


Por lo general, lo más sencillo es tomar la posición inicial (en £ = 0) como origen; 
así, Xy = Yo = 0. Este punto podría ser la posición de una pelota cuando sale de la 
mano del lanzador, o la posición de una bala cuando sale del cañón de un arma. 

La figura 3.17 muestra la trayectoria de un proyectil que parte de (o pasa por) el 
origen en el tiempo £ = 0. La posición, la velocidad, las componentes de velocidad y 


3.17 Si se desprecia la resistencia del aire, la trayectoria de un proyectil es una combinación de movimiento horizontal con (MP) 
velocidad constante y movimiento vertical con aceleración constante. MP) 


En la cima de la trayectoria, el proyectil tiene velocidad 
vertical cero (v, = 0), pero su aceleración vertical aun es —g. 


ET 
y 2) w 
--- Amo 
dd 1 
Uly Ut, i 
i a . i Verticalmente, el proyectil 
e Vi, i v3, Muestra movimiento de 
+ x A 5z 
Pa 1 aceleración constante en 
Fá i 1 respuesta al tirón gravitacional 
To E þe = =g 1 Í de la Tierra. Así, su velocidad 
5 vertical cambia en cantidades 
Ugy Voy š A 
0 0) A iguales durante intervalos de 
I tiempo iguales. 
2 i} 
Jee -6 
O| Vox 
i 
1 Vox Ulx U2x 
(~ (— n —.—>> 


Horizontalmente, el proyectil muestra movimiento de velocidad constante: su aceleración 
horizontal es cero, por lo que se mueve a distancias x iguales en intervalos de tiempo iguales. 


aceleración se muestran en una serie de instantes equiespaciados. La componente x de 
la aceleración es 0, así que v, es constante. La componente y de la aceleración es 
constante pero no cero, así que v, cambia en cantidades iguales a intervalos de tiempo 
iguales, justo igual que si el proyectil fuera lanzado verticalmente con la misma velo- 
cidad y inicial. En el punto más alto de la trayectoria, v, = 0. 

También podemos representar la velocidad inicial U con su magnitud v, (la rapi- 
dez inicial) y su ángulo «y con el eje +x (como se nuestra en la figura 3.18). En tér- 
minos de estas cantidades, las componentes Voy y Voy de la velocidad inicial son 


Vo: = UgoCOS Qo Uoy = Vosen æo (3.19) 
Usando estas relaciones en las ecuaciones (3.15) a (3.18) y haciendo xy = yo = 0, 


tenemos 


x= (vecos a)i (movimiento de proyectil) (3.20) 
1 A ; 

y = (vosenag)t — a (movimiento de proyectil) (3.21) 

U, = U/COS Qo (movimiento de proyectil) (3.22) 

U, = UpSENO) — gt (movimiento de proyectil) (3.23) 


Estas ecuaciones describen la posición y velocidad del proyectil de la figura 3.17 en 
cualquier instante t. 

Podemos obtener mucha información de estas ecuaciones. Por ejemplo, en cual- 
quier instante, la distancia r del proyectil al origen (la magnitud del vector de posi- 
ción F ) está dada por 


r=Vx + y 


La rapidez del proyectil (la magnitud de su velocidad) en cualquier instante es 


v= Vu? +v? 


(3.24) 


(3.25) 


La dirección de la velocidad, en términos del ángulo a que forma con el eje +x (véa- 
se la figura 3.17), está dada por 


Ü. 
tana = — 
U 


(3.26) 


Xx 


El vector de velocidad U es tangente a la trayectoria en todos los puntos. 
Podemos deducir una ecuación para la forma de la trayectoria en términos de x y y 
eliminando t. De las ecuaciones (3.20) y (3.21), que suponen xy = yo = 0, obtenemos 


t = x/(v,cosay) y 


4 xr (3.27) 


y = (tanay)x = 3 
2U5 COS” 0% 
No se preocupe por los detalles de esta ecuación; lo importante es su forma general. 
Las cantidades Vo, tan œo, cos œo y g son constantes, así que la ecuación tiene la forma 


y = bx- cx 


donde b y c son constantes. Ésta es la ecuación de una parábola. En el movimiento de 
proyectiles, con nuestro modelo simplificado, la trayectoria siempre es una parábola 
(figura 3.19). 

Cuando la resistencia del aire no es insignificante y debe incluirse, calcular la tra- 
yectoria se vuelve mucho más complicado; los efectos de dicha resistencia dependen 
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3.18 Las componentes de la velocidad 
inicial Vox y Voy de un proyectil (como un 
balón de fútbol) se relacionan con la 
rapidez inicial v, y el ángulo inicial a. 


Ugy = Vo COS Ay 


Activ 
A 
3.5 Componentes de la velocidad inicial 
3.6 Práctica de tiro al blanco | 
3.7 Práctica de tiro al blanco ll 


3.19 Las trayectorias casi parabólicas 

a) de una pelota que rebota y b) de borbo- 

tones de roca fundida expulsada de un 

volcán. 

a) Las imágenes sucesivas de la pelota 
stán separadas por intervalos iguales. 


Los picos sucesivos 
disminuyen en altura 
porque la pelota 
pierde energía en 
cada rebote. 


P'e 


b) 


Las trayectorias 
son casi 


parabólicas. 
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3.20 La resistencia del aire tiene un efecto 
acumulativo considerable sobre el movi- 
miento de una pelota de béisbol. En esta 
simulación, permitimos que la pelota 

caiga por debajo de la altura desde la 

cual se lanzó (por ejemplo, la pelota podría 
haberse lanzado desde un acantilado). 


de la velocidad, por lo que la aceleración ya no es constante. La figura 3.20 es una 
simulación computarizada de la trayectoria de una pelota de béisbol tanto sin resis- 
tencia del aire como con una resistencia proporcional al cuadrado de la rapidez de la 
pelota. Vemos que el efecto de la resistencia es muy grande, la altura máxima y el 
alcance se reducen, y la trayectoria ya no es parabólica. (Si usted observa cuidadosa- 
mente la figura 3.19b, se dará cuenta de que las trayectorias de los borbotones volcá- 
nicos se desvían de una manera similar de una forma parabólica.) 


Velocidad inicial de la pelota de 


ym) ‘7 
béisbol: vo = 50 m/s, ay = 53.1? 


Sin resistencia 
del aire 


Con resistencia 
del aire 


AIRE Aceleración de una esquiadora, continuación 


Consideremos de nuevo a la esquiadora del ejemplo conceptual 3.4. 
¿Qué aceleración tiene en los puntos G, H e 7 de la figura 3.21a des- 
pués de que sale de la rampa? Desprecie la resistencia del aire. 


La figura 3.21b muestra nuestra respuesta. La aceleración de la es- 
quiadora cambió de un punto a otro mientras estaba en la rampa pero, 


apenas la esquiadora sale de la rampa, se convierte en un proyectil. 
Así, en los puntos G, H e I, y de hecho en todos los puntos después de 
salir de la rampa, la aceleración de la esquiadora apunta verticalmente 
hacia abajo y tiene magnitud g. Por más compleja que sea la acelera- 
ción de una partícula antes de convertirse en proyectil, su aceleración 
como proyectil está dada por a, = 0, a, = —g. 


3.21 a) Trayectoria de la esquiadora durante el salto. b) Nuestra solución. 


a) 


b) 


SEGET OGER Movimiento de proyectil 


NOTA: Las estrategias que usamos en las secciones 2.4 y 2.5 para pro- 
blemas de aceleración constante en línea recta también sirven aquí. 


IDENTIFICAR los conceptos importantes: El concepto clave que de- 
bemos recordar es que durante todo el movimiento de un proyectil, la 
aceleración es hacia abajo y tiene magnitud constante g. Advierta que 
las ecuaciones para el movimiento de proyectiles no son válidas duran- 
te el lanzamiento de una pelota, porque ahí actúan sobre la pelota tanto 
la mano del lanzador como la gravedad. Las ecuaciones sólo se aplican 
una vez que la pelota sale de la mano del lanzador. 


H 
A A | 
_e e 
H 
G _ _-------___I 
E E ÁS 
> a > 
a a 


o 

PLANTEAR el problema con los siguientes pasos: 

1. Defina su sistema de coordenadas y dibuje sus ejes. Normalmente 
lo más sencillo es tomar el eje x como horizontal y el eje y hacia 
arriba y colocar el origen en la posición inicial (+ = 0), donde el 
cuerpo se vuelve primero un proyectil (como donde la pelota sale 
de la mano del lanzador). Así, las componentes de la aceleración 
(constante) son a, = 0, a, = —g, y la posición inicial es xy = 0 y 
Yo = 0. 


2. Haga una lista de las cantidades conocidas e incógnitas, y decida 
cuáles incógnitas son sus objetivos. Por ejemplo, en algunos pro- 
blemas se da la velocidad inicial (ya sea las componentes, o la 
magnitud y dirección) y se pide obtener las coordenadas y compo- 
nentes de velocidad en un instante posterior. En todo caso, usará las 
ecuaciones (3.20) a (3.23). (Algunas otras ecuaciones dadas en la 
sección 3.3 también podrían ser útiles.) Asegúrese de tener tantas 
ecuaciones como incógnitas por determinar. 

3. Plantee el problema con palabras y luego tradúzcalo a símbolos. 
Por ejemplo, ¿cuándo llega la partícula a cierto punto? (Es decir, 
¿con qué valor de t?) ¿Dónde está la partícula cuando la velocidad 
tiene cierto valor? (Es decir, ¿cuánto valen x y y cuando v, O v, tie- 
ne ese valor?) Puesto que v, = 0 en el punto más alto de la trayec- 
toria, la pregunta “¿cuándo alcanza el proyectil su punto más alto?” 
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se traduce a “¿cuánto vale £ cuando v, = 0?” Asimismo, “¿cuándo 
vuelve el proyectil a su altura inicial?” se traduce a “¿cuánto vale t 
cuando y = yo?” 


EJECUTAR /a solución: Use las ecuaciones (3.20) a (3.23) para obte- 
ner las incógnitas. Resista la tentación de dividir la trayectoria en seg- 
mentos y analizarlos individualmente. ¡No hay que volver a comenzar 
cuando el proyectil llega a su altura máxima! Lo más fácil suele ser 
usar los mismos ejes y escala de tiempo durante todo el problema. Uti- 
lice el valor g = 9.8 m/s”. 


EVALUAR /a respuesta: Como siempre, examine sus resultados para 
ver si son lógicos y si los valores numéricos son razonables. 


Cuerpo que se proyecta horizontalmente 


Un acróbata en motocicleta se lanza del borde de un risco. Justo en el 
borde, su velocidad es horizontal con magnitud de 9.0 m/s. Obtenga la 
posición, distancia desde el borde y velocidad de la motocicleta des- 
pués de 0.50 s. 


IDENTIFICAR: Una vez que el acróbata sale del risco, se mueve como 
un proyectil. Por lo tanto, su velocidad en el borde del risco es su velo- 
cidad inicial. 


PLANTEAR: El esquema se muestra en la figura 3.22. Elegimos el ori- 
gen de nuestro sistema de coordenadas en el borde del risco, donde la 
motocicleta se convierte en proyectil, así que xy = 0 y yo = 0. La velo- 
cidad inicial es puramente horizontal (es decir, e, = 0), así que sus 
componentes son Voy = Vo COS @o = 9.0 m/s y Voy = Vosen a = 0. Para 
determinar la posición de la motocicleta en + = 0.50 s, usamos las 
ecuaciones (3.20) y (3.21), que dan x y y en función del tiempo. Dados 
estos valores, calcularemos la distancia del origen con la ecuación 
(3.24). Por último, usaremos las ecuaciones (3.22) y (3.23) para deter- 
minar las componentes de velocidad v, y v, en 1 = 0.50 s. 


EJECUTAR: ¿Dónde está la motocicleta en £ = 0.50 s? Por las ecuacio- 
nes (3.20) y (3.21), las coordenadas x y y son 


x = Vot = (9.0 m/s) (0.50s) = 4.5m 


l a 1 5 P 
e = =7 (9.8 m/s?) (0.505)? =—1.2m 
El valor negativo de y indica que en este instante la motocicleta está 
debajo de su punto inicial. 
¿A qué distancia está ahora la motocicleta del origen? Por la ecua- 
ción (3.24), 


r=Vxe + y= V (4.5 m)? + (-1.2m)? = 47m 


¿Qué velocidad tiene en 1 = 0.50 s? Por las ecuaciones (3.22) y 
(3.23), las componentes de la velocidad en ese momento son 


= Vo, = 9.0 m/s 
,= —gt = (—9.8 m/s?) (0.50 s) = —4.9 m/s 


¿e 
ll 


AAA] 
3.22 Esquema para este problema. 
Y Eneste punto, la motocicleta y el 
conductor se vuelven un proyectil. 
7 x 
So y 
PRSA Vx = Vo 
XA > 


w= -91% N 


La motocicleta tiene la misma velocidad horizontal v, que cuando salió 
del risco en £ = 0 pero, además, hay una velocidad vertical v, hacia aba- 
jo (negativa). Si usamos vectores unitarios, la velocidad en £ = 0.50 s es 


T = vô + v, ĵ = (9.0 m/s) + (—4.9 m/s)ĵ 


También podemos expresar la velocidad en términos de magnitud y 
dirección. Por la ecuación (3.25), la rapidez (magnitud de la velocidad) 
en este instante es 


= V (9.0 m/s)? + (-4.9 m/s)? = 10.2 m/s 


Por la ecuación (3.26), el ángulo «a del vector de velocidad es 


U; 
= arctan 
Ux 


-4.9 m/s 
9.0 m/s 


a = arctan 


|= -2 


En este instante la velocidad está dirigida 29° por debajo de la horizontal. 


EVALUAR: Al igual que en la figura 3.17, el aspecto horizontal del 
movimiento no cambia por la gravedad; la motocicleta se sigue mo- 
viendo horizontalmente a 9.0 m/s, cubriendo 4.5 m en 0.50 s. Dado 
que la motocicleta tiene cero velocidad inicial vertical, cae vertical- 
mente igual que un objeto que se suelta desde el reposo y desciende 
una distancia de ¿g? = 1.2 m en 0.50 s. 
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Altura y alcance de un proyectil I: Una pelota de béisbol 


Un bateador golpea una pelota de béisbol de modo que ésta sale del 
bate a una rapidez UV, = 37.0 m/s con un ángulo «y = 53.17, en un 
lugar donde g = 9.80 m/s”. a) Calcule la posición de la pelota y la 
magnitud y dirección de su velocidad cuando 1 = 2.00 s. b) Determine 
cuándo la pelota alcanza el punto más alto y su altura h en ese punto. 
c) Obtenga el alcance horizontal R, es decir, la distancia horizontal 
desde el punto de partida hasta donde la pelota cae al suelo. 


IDENTIFICAR: Como muestra la figura 3.20, los efectos de la resis- 
tencia del aire sobre el movimiento de una pelota de béisbol no son in- 
significantes; no obstante, por sencillez, los despreciaremos en este 
ejemplo y usaremos las ecuaciones del movimiento de proyectiles para 
describir el movimiento. 


PLANTEAR: El esquema se muestra en la figura 3.23. Usaremos el 
mismo sistema de coordenadas que en las figuras 3.17 o 3.18. Así, po- 
dremos usar las ecuaciones (3.20) a (3.23) sin modificaciones. Las in- 
cógnitas son 1. la posición y velocidad de la pelota 2.00 s después de 
perder contacto con el bate, 2. el tiempo transcurrido entre que la pelo- 
ta sale del bate y alcanza su altura máxima (cuando v, = 0) y la coor- 
denada y en ese momento, y 3. la coordenada x en el momento en que 
la coordenada y es igual al valor inicial yọ. 

La pelota sale del bate más o menos un metro sobre el suelo, pero 
ignoraremos esta distancia y supondremos que parte del nivel del suelo 
O = 0). La velocidad inicial de la pelota tiene componentes 


Vo, = Vocosæo = (37.0 m/s) cos53.1° = 22.2 m/s 

Voy = Vosenag = (37.0 m/s) sen53.1° = 29.6 m/s 
EJECUTAR: a) Queremos obtener x, y, U, y V, en el instante £ = 2.00 s. 
Por las ecuaciones (3.20) a (3.23), 


Vot = (22.2 m/s) (2.00 s) = 44.4 m 


ET 
1 
y = vot = 286 
1 A 
= (29.6 m/s) (2.00 s) — 7 (9:80 m/s?) (2.00 s)? 
= 39.6 m 
U, = Uo = 22.2 m/s 


V, = Vo — gt = 29.6 m/s — (9.80 m/s?) (2.00 s) 


10.0 m/s 


La componente y de la velocidad es positiva, lo cual significa que la 
pelota todavía va en ascenso en este instante (figura 3.23). La magni- 
tud y dirección de la velocidad se obtienen de las ecuaciones (3.25) y 
(3.26): 


v = Vv? + v? = V (22.2 m/s)? + (10.0 m/s)? 
= 24.3 m/s 
10.0 m/s 


| = arctan0.450 = 24.2° 
22.2 m/s 


a= actn| 
La dirección de la velocidad (es decir, la dirección del movimiento) es 
24.2? sobre la horizontal. 
b) En el punto más alto, la velocidad vertical v, es cero. ¿Cuándo 
sucede esto? Sea ese instante f,; entonces, 


V, = Vy 81 =0 
Vo 29.6 m/s 


= = 3.02s 
g 9.80 m/s? 


i = 


3.23 Esquema para este problema. 


La altura A en este instante es el valor de y cuando ź¢ = f, = 3.02 s: 


1 
gti 


h = voti — 2 


(29.6 m/s) (3.02 s) — 5 (9.0 m/s?) (3.02 s)? 


= 447 m 


c) Obtendremos el alcance horizontal en dos pasos. Primero, 
¿cuándo cae la pelota al suelo? Esto ocurre cuando y = 0, digamos, en 
t; entonces, 


1 1 
y =0= Voh 38% h(Voy 781) 


Ésta es una ecuación cuadrática en t. Con dos raíces: 
200,  2(29.6 m/s) 


8g 9.80 m/s? 


t=0 y h 6.04 s 
Hay dos instantes en los que y = 0; t, = O es cuando la pelota sale del 
suelo y f = 2Vo,/g = 6.04 s es cuando regresa. Esto es exactamente 
el doble del tiempo que tarda en llegar al punto más alto que encon- 
tramos en el inciso b) t, = Voy/g = 3.02 s, así que el tiempo de bajada 
es igual al tiempo de subida. Esto siempre sucede si los puntos inicial 
y final están a la misma altura y se puede despreciar la resistencia 
del aire. 

El alcance horizontal R es el valor de x cuando la pelota vuelve al 
suelo, es decir, en £ = 6.04 s: 


R = Voh = (22.2 m/s) (6.04s) = 134 m 


La componente vertical de la velocidad cuando la pelota toca el 
suelo es 


U, = Vo — gh = 29.6 m/s — (9.80 m/s?) (6.04 s) 


= —29.6 m/s 


Es decir, v, tiene la misma magnitud que la velocidad vertical inicial 
Voy pero dirección opuesta (hacia abajo). Dado que v, es constante, 
el ángulo œ = —53.1” (debajo de la horizontal) en este punto es el 
negativo del ángulo inicial a, = 53.1". 


EVALUAR: A menudo es útil verificar los resultados obteniéndolos de 
una forma distinta. Por ejemplo, podemos verificar nuestra respuesta 
para la altura máxima del inciso b) aplicando la fórmula de aceleración 
constante, ecuación (2.13), al movimiento y: 


2a,(y — yo) = voy — 28(y — yo) 


En el punto más alto, v, = 0 y y = h. Al sustituirlos, junto con yy = 0, 
obtenemos 


0 = vo — 2gh 
vo (29.6 m/s}? 


h 44.7 m 
2g  2(9.80 m/s?) 


que es la misma altura que obtuvimos en el inciso b). 

Es interesante destacar que h = 44.7 m del inciso b) es compara- 
ble con la altura de 52.4 m del techo sobre el campo de juego en el 
Metrodomo Hubert H. Humphrey en Minneapolis, y el alcance hori- 
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zontal R = 134 m del inciso c) es mayor que la distancia de 99.7 m 
entre home y la barda del jardín derecho en el Campo Safeco en Seatle. 
(La altura de la pelota cuando cruza la barda es más que suficiente para 
librarla, así que el batazo es un jonrón.) 

En el mundo real, una pelota bateada con la rapidez y el ángulo ini- 
ciales que usamos aquí no alcanzará ni la altura ni la distancia que 
calculamos. (Si lo hiciera, los jonrones serían mucho más comunes y 
el béisbol sería un juego mucho menos interesante.) El motivo es que 
la resistencia del aire, que no se tomó en cuenta en este ejemplo, en 
realidad es un factor importante a las velocidades que suelen tener las 
pelotas lanzadas y bateadas (véase la figura 3.20). 


Altura y alcance de un proyectil II: 


Para un proyectil lanzado con rapidez vo y ángulo inicial a (entre 0° y 
90°), deduzca expresiones generales para la altura máxima h y el al- 
cance horizontal R (figura 3.23). Para una vo, dada, ¿qué valor de œg da 
la altura máxima? ¿Y qué valor da el alcance horizontal máximo? 


IDENTIFICAR: Éste es realmente el mismo ejercicio que los incisos 
b) y c) del ejemplo 3.7. La diferencia es que buscamos expresiones 
generales para h y R. También nos interesan los valores de a, que dan 
los valores máximos de h y R. 


PLANTEAR: En el inciso b) del ejemplo 3.7 vimos que el proyectil 
alcanza el punto máximo de su trayectoria (por lo que v, = 0) en el 
tiempo 1, = Vo,/8 y en el inciso c) del ejemplo 3.7 determinamos que 
el proyectil regresa a su altura inicial (por lo que y = yo) en el tiempo 
t, = Wo,/g. (Como vimos en el ejemplo 3.7, t = 21,.) Para deter- 
minar la altura h en el punto máximo de la trayectoria, usaremos la 
ecuación (3.21) para calcular la coordenada y en tı. Para determinar 
R, sustituimos 1, en la ecuación (3.20) para calcular la coordenada x 
en t. Expresaremos nuestras respuestas en términos de la rapidez de 
lanzamiento vo y el ángulo de disparo œọ usando la ecuación (3.19). 


EJECUTAR: Por la ecuación (3.19), Voy = Uy COS Ay Y Voy = Uy SEN A. 
Por lo tanto, podemos escribir el tiempo f, en que v, = 0 como 


Voy  Vosenao 
g g 
Luego, por la ecuación (3.21), la altura en ese instante es 


Vosen a 1 [uysenayY? 
h = (vysenay) 78 
£ E 


2 2 
Ug Sena 
2g 
Para una rapidez de lanzamiento dada vo, el valor máximo de h se da 
con sen ao = 1 y a = 90°; es decir, cuando el proyectil se lanza verti- 
calmente. Esto es lo que deberíamos esperar. Si se lanza horizontal- 
mente, como en el ejemplo 3.6, a = 0 ¡y la altura máxima es cero! 
El tiempo 1, en que el proyectil regresa al suelo es 
200, 2vosen ao 


h = 
g g 


Altura máxima, alcance máximo 


El alcance horizontal R es el valor de x en el este instante. Por la ecua- 
ción (3.20), 


2vosena, 
R = (v,cosay)t, = (vycosay) == 


Ahora podemos usar la identidad trigonométrica 2 sen œo cos &o = 
sen 2a para rescribir esto como 


ve sen2ay 
8 


El valor máximo de sen 2a, es 1; esto ocurre cuando 204 = 90°, o 
bien, A, = 45”. Este ángulo da el alcance máximo para una rapidez ini- 
cial dada. 


EVALUAR: La figura 3.24 se basa en una fotografía compuesta de tres 
trayectorias de una pelota proyectada desde un cañón de resorte con 
ángulos de 30, 45 y 60”. La rapidez inicial v, es aproximadamente 
igual en los tres casos. Los alcances horizontales son casi iguales con 
los ángulos de 30 y 60°, y el alcance de 45” es el mayor que ambos. 
¿Puede demostrar que para una vo dada el alcance es igual para un án- 
gulo inicial q, que para 90° — a? 


CUIDADO Altura y alcance de un proyectil No recomenda- 
mos memorizar las expresiones anteriores para h y R; son aplicables 
sólo en las circunstancias especiales que describimos. En particular, la 
expresión para el alcance R sólo puede utilizarse cuando las alturas de 
lanzamiento y aterrizaje son iguales. En muchos de los problemas al fi- 
nal de este capítulo no deben aplicarse estas ecuaciones. " 


3.24 Un ángulo de disparo de 45” produce el alcance horizontal 
máximo. El alcance es menor con ángulos de 30 y 60°. 


Un ángulo de disparo de 45” produce el máximo 
alcance; con otros ángulos se cae a menor distancia. 


Ángulo de 
disparo: {c 
Ay = 302 


= 45°. 
a 
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Alturas inicial y final distintas 


Usted lanza una pelota desde su ventana a 8.0 m del suelo. Cuando la 
pelota sale de su mano, se mueve a 10.0 m/s con un ángulo de 20° de- 
bajo de la horizontal. ¿A qué distancia horizontal de su ventana la pe- 
lota llegará al piso? Desprecie la resistencia del aire. 


IDENTIFICAR: Al igual que en nuestro cálculo del alcance horizontal 
en los ejemplos 3.7 y 3.8, estamos tratando de hallar la coordenada ho- 
rizontal de un proyectil cuando está a un valor dado de y. La diferencia 
en este caso es que este valor de y no es igual a la coordenada y inicial. 


PLANTEAR: Una vez más, elegimos el eje x como horizontal, y el eje 
y, hacia arriba. Colocamos el origen de coordenadas en el punto don- 
de la pelota sale de su mano (figura 3.25). Así, tenemos Vo = 10.0 m/s 
y Ay = —20”; el ángulo es negativo porque la velocidad inicial está 
debajo de la horizontal. Nuestra variable meta es el valor de x en el 
punto donde la pelota llega al suelo; es decir, cuando y = —8.0 m. 
Dado que las alturas inicial y final de la pelota son distintas, no pode- 
mos usar la expresión para el alcance horizontal del ejemplo 3.8. En 
vez de ello, usamos primero la ecuación (3.21) para hallar el instante £ 
en que la pelota llega a y = —8.0 m y, después, calculamos el valor de 
x en ese instante con la ecuación (3.20). 


3.25 Esquema para este problema. 


Y 


O Ventana x 
Ske -20° 
3 y, =10.0 m/s 


Y ==8.000 177777777777 777777777777 


SEU DERIO La cuidadora y el mono 


Un mono escapa del zoológico y sube a un árbol. Como no logra 
atraerlo, la cuidadora apunta su rifle con un dardo sedante directamen- 
te hacia el mono y dispara (figura 3.26). El astuto mono se suelta en el 
instante en que el dardo sale del cañón del rifle, intentando caer al sue- 
lo y escapar. Demuestre que el dardo siempre golpea al mono, sea cual 
fuere la velocidad inicial del dardo (siempre que dé en el mono antes 
de que éste llegue al piso). 


IDENTIFICAR: En este ejemplo, tenemos dos cuerpos que se mueven 
como proyectiles, el dardo sedante y el mono. Ambos tienen posición 
y velocidad iniciales distintas; sin embargo, entran en movimiento de 
proyectil al mismo tiempo. Para demostrar que el dardo golpea al mo- 
no, debemos probar que hay un instante en que el mono y el dardo tie- 
nen las mismas coordenadas x y y. 


PLANTEAR: Elegimos las direcciones x y y acostumbradas, y coloca- 
mos el origen en el extremo del cañón del rifle (figura 3.26). Primero 
usaremos la ecuación (3.20) para encontrar el tiempo í en que las coor- 


EJECUTAR: Para determinar 1, rescribimos la ecuación (3.21) en la 
forma estándar de una ecuación cuadrática en t: 


1 
z — (vysenay)t + y=0 


Las raíces de esta ecuación son 


t 


vosenao + V vg sen?’ap — 2gy 
£ 


jee m/s) sen( —20°) ] 
+V (10.0 m/s)°sen?( —20°) — 2(9.80 m/s?) (8.0 m) 


9.80 m/s? 


=-17s o 0.98 s 


Podemos desechar la raíz negativa, ya que se refiere a un tiempo 
previo al lanzamiento. La raíz positiva nos indica que la pelota 
tarda 0.98 s en llegar al suelo. Por la ecuación (3.20), la coordenada x 
en ese instante es 


x = (Vacosap)t = (10.0 m/s)[cos( —20°) ](0.98 s) 
=92m 


La pelota llega al suelo a una distancia horizontal de 9.2 m de la ven- 
tana. 


EVALUAR: La raíz t = —1.7 s es un ejemplo de solución “ficticia” a 
una ecuación cuadrática. Ya vimos esto en el ejemplo 2.8 de la sección 
2.5; le recomendamos repasarlo. 

Con el origen que elegimos, teníamos alturas inicial y final yọ = 0 
y y = —8.0 m. ¿Puede demostrar, con las ecuaciones (3.16) y (3.18), 
que se obtienen los mismos valores de f y x si se coloca el origen en 
el suelo, inmediatamente abajo de donde la pelota sale de la mano? 


denadas Xmono Y Xaardo SEAN iguales. Luego, usaremos la ecuación (3.21) 
para verificar Si Ymono Y Yaardo también son iguales en ese instante; si lo 
son, el dardo golpeará al mono. 


EJECUTAR: El mono cae verticalmente, así que Xmono = d en todo mo- 
mento. En el caso del dardo, la ecuación (3.20) nos indica que Xuardo = 
(Uo COS &@o)t. Cuando las coordenadas x son iguales, d = (Vo COS Ap), 
o bien, 
d 
t = ——— 
UoCOS Ay 


Para que el dardo golpee al mono, debe cumplirse que Ymono = Ydardo EN 
este instante. El mono está en caída libre unidimensional; su posición 
en cualquier momento está dada por la ecuación (2.12) cambiando de- 
bidamente los símbolos. La figura 3.26 muestra que la altura inicial del 
mono es d tan a (el cateto opuesto de un triángulo rectángulo con án- 
gulo a, y cateto adyacente d), y obtenemos 


1 
Ymono = dtanag — ¿8 


3.26 El dardo con sedante golpea al mono que cae. 
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Las flechas discontinuas muestran qué tanto han caído el mono y el 
dardo en tiempos específicos, en relación con el lugar donde estarían 
si no hubiera gravedad. En cualquier instante, caen la misma distancia. 


= 


Sin gravedad 


Trayectoria del dardo 


+ El mono permanece en su posición inicial. 
° El dardo viaja directo hacia el mono. »., 
+ Por lo tanto, el dardo da en el mono. 


À z 
sin gravedad So a7 
pe 


Trayectoria del dardo 
con gravedad 


Caída 
del dardo 


AS 
o 


d 


Con gravedad 


+ El mono cae directo hacia abajo." 
+ En cualquier instante 1, el dardo cae lo mismo que el 
mono en relación con el lugar donde estarían si no 
hubiera gravedad: Aygardo = ÁYmono = 


1 
380. 


e Por lo tanto, el dardo siempre golpea al mono. 


Para el dardo, usamos la ecuación (3.21): 


l 2 
Yaardo = (Vosenao)t — 38 


Vemos que si d tan o = (Vo sen a)t cuando las dos coordenadas x 
son iguales, entonces Ymono = Ydardo» Y el dardo habrá acertado. Para 
demostrar que esto sucede, sustituimos £ por d/(v, cos æo), el instante 
en que Xmono = Xaardo; ASÍ, 


(vosenao)t = (vysenay) = dtanay 
Vocos ao 


Evalúe su comprensión de la sección 3.3 En el ejemplo 3.10, suponga que 
el dardo sedante tiene una velocidad inicial relativamente baja, de modo que el dardo 
alcanza su altura máxima en un punto P antes de golpear al mono, como se indica en la 
figura. Cuando el dardo está en P, ¿el mono estará en i) el punto A (más alto que P), ii) en z 
el punto B (a la misma altura que P) o iii) en el punto C (más abajo que P)? Desprecie la ed 


resistencia del aire. 


3.4 Movimiento en un círculo 


EVALUAR: Hemos demostrado que, cuando las coordenadas x son 
iguales, las y también lo son; un dardo dirigido a la posición inicial del 
mono siempre lo golpeará, sin importar vo. Este resultado también es 
independiente de g, la aceleración debida a la gravedad. Sin gravedad 
(g = 0), el mono no se movería, y el dardo viajaría en línea recta para 
golpearlo. Con gravedad, ambos “caen” la misma distancia Ger) por 
debajo de sus posiciones con g = 0 y el dardo de todos modos golpea 
al mono (figura 3.26). 


GaP) 


Cuando una partícula se mueve en una trayectoria curva, la dirección de su veloci- A ctiv 
dad cambia. Como vimos en la sección 3.2, esto implica que la partícula debe tener Phusies 
una componente de aceleración perpendicular a la trayectoria, incluso si la rapidez ys . 
4.1 Magnitud de aceleración centrípeta 


es constante (véase la figura 3.11b). En esta sección calcularemos la aceleración para 
el caso especial importante de movimiento en un círculo. 
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3.27 Un automóvil con movimiento circular uniforme. La rapidez es constante y la aceleración se dirige hacia el centro de la 


trayectoria circular. 


El automóvil aumenta su rapidez en una 
trayectoria circular 

Componente de aceleración paralela a la 
velocidad: cambia la rapidez del auto. 


> 


¿ae 


1 i 
/ Componente de aceleración perpendicular a 
1 la velocidad: cambia la dirección del auto. 


3.28 Determinación del cambio de 
velocidad AD, aceleración media 4 med» 
y aceleración instantánea 4,,, de una 
partícula que se mueve en un círculo 
con rapidez constante. 


a) Un punto se mueve una distancia As a 
rapidez constante en una trayectoria circular 


=> 
Va 


b) El cambio correspondiente en velocidad y 
aceleración media H 
Av Estos dos triángulos 
OA son similares. 


En el movimiento circular 
=" uniforme, la aceleración 
X p instantánea siempre apunta 


i bs 


I 
I 
I 
I 
I 
L] 
` 


hacia el centro del círculo. 


Movimiento circular uniforme: rapidez 
constante en una trayectoria circular 


El automóvil disminuye su rapidez en una 
trayectoria circular 

=> 

U paat 


jaa 


e 
3 mz 
Componente de aceleración 


e perpendicular a la velocidad: 
cambia la dirección del auto. 


La aceleración es 
exactamente perpendicular 
Fi > 

a ala velocidad: 

sin componente paralela. 


1 z MY 
1 Componente de aceleración paralela a la 


1 | a 
velocidad: cambia la rapidez del auto. t 


Al centro del círculo 


Movimiento circular uniforme 


Cuando una partícula se mueve en un círculo con rapidez constante, tiene un movi- 
miento circular uniforme. Un automóvil que da vuelta a una curva de radio constan- 
te con rapidez constante, un satélite en órbita circular y un patinador que describe un 
círculo con rapidez constante son ejemplos de este movimiento (figura 3.27; compá- 
rela con la figura 3.12). No hay componente de aceleración paralela (tangente) a la 
trayectoria; si la hubiera, la rapidez cambiaría. El vector de aceleración es perpen- 
dicular (normal) a la trayectoria y, por lo tanto, se dirige hacia adentro (¡nunca hacia 
fuera!) al centro de la trayectoria circular. Esto causa el cambio en la dirección de la 
velocidad, sin cambiar la rapidez. Nuestro siguiente trabajo consiste en demostrar que 
la magnitud de la aceleración en el movimiento circular uniforme se relaciona de ma- 
nera sencilla con la rapidez de la partícula y el radio del círculo. 

La figura 3.28a muestra una partícula que se mueve con rapidez constante en una 
trayectoria circular de radio R con centro en O. La partícula se mueve de P, a P, en un 
tiempo At. El cambio vectorial en la velocidad AU durante este tienpo se muestra 
en la figura 3.28b. 

Los ángulos rotulados Ag en las figuras 3.28a y 3.28b son iguales porque U, es 
perpendicular a la línea OP, y U, es perpendicular a la línea OP}. Por lo tanto, los 
triángulos en las figuras 3.28a y 3.28b son semejantes. Los cocientes de lados corres- 
pondientes de triángulos semejantes son iguales, así que 


[AD] _ As 
UV] R 


La magnitud amea de la aceleración media durante Aż es entonces 


La magnitud a de la aceleración instantánea a en el punto P, es el límite de esta ex- 
presión conforme P, se acerca a P;: 


Sin embargo, el límite de As/At es la rapidez v, en el punto P,. Además, P, puede ser 
cualquier punto de la trayectoria, así que podemos omitir el subíndice y con v repre- 
sentar la rapidez en cualquier punto. Así, 


aad = 7 (movimiento circular uniforme) (3.28) 


Agregamos el subíndice “rad” para recordar que la dirección de la aceleración instan- 
tánea siempre sigue un radio del círculo, hacia su centro. Como la rapidez es constan- 


te, la aceleración siempre es perpendicular a la velocidad instantánea. Esto se muestra 
en la figura 3.28c; compárela con la ilustración derecha de la figura 3.27. 

En conclusión, en el movimiento circular uniforme, la magnitud a de la acelera- 
ción instantánea es igual al cuadrado de la velocidad v dividido entre el radio R del 
círculo; su dirección es perpendicular a Ú y hacia adentro sobre el radio. 

Puesto que la aceleración siempre apunta al centro del círculo, en ocasiones se le 
llama aceleración centrípeta. La palabra “centrípeta” significa “que busca el centro” 
en griego. La figura 3.294 muestra las direcciones de los vectores de velocidad y ace- 
leración en varios puntos para una partícula con movimiento circular uniforme. 


CUIDADO Movimiento circular uniforme contra movimiento de proyectiles La ace- 
leración en el movimiento circular uniforme tiene algunas similitudes con la aceleración en el 
movimiento de proyectiles que no enfrenta resistencia del aire, pero también existen algunas 
diferencias importantes entre ambas. Tanto en el movimiento circular uniforme (figura 3.29a) 
como en el movimiento de proyectiles (figura 3.29b) la magnitud de la aceleración siempre es 
la misma. Sin embargo, en el movimiento circular uniforme la dirección de a cambia conti- 
nuamente, de manera que siempre apunta hacia el centro del círculo. (En la parte superior del 
círculo, la aceleración apunta hacia abajo; en la parte inferior del círculo, la aceleración apun- 
ta hacia arriba.) En contraste, en el movimiento de proyectiles la dirección de d es la misma en 
todo momento. - 


También podemos expresar la magnitud de la aceleración en un movimiento circu- 
lar uniforme en términos del periodo T del movimiento, el tiempo de una revolución 
(una vuelta completa al círculo). En un tiempo 7, la partícula recorre una distancia 
igual a la circunferencia 277R así que su rapidez es 


27TR 639) 
v=—— y 
T 
Al sustituir esto en la ecuación (3.28), obtenemos la expresión alterna 
4mR P , 
dad (movimiento circular uniforme) (3.30) 


QUIERA Aceleración centripeta en un camino curvo 


Un automóvil deportivo Aston Martin V8 Vantage tiene una “acelera- 
ción lateral” de 0.96g, que es (0.96)1(9.8 m/s”) = 9.4 m/s”. Ésta es la 
aceleración centrípeta máxima que puede lograr el auto sin salirse 
de la trayectoria circular derrapando. Si el auto viaja a 40 m/s (cer- y? 
ca de 89 mi/h o 144 km/h), ¿cuál es el radio mínimo de curva que z 
puede describir? (Suponga que no hay peralte.) 


(3.28): 


Arad 


(40 m/s)? 
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3.29 Aceleración y velocidad a) para 
una partícula con movimiento circular 
uniforma y b) para un proyectil sin 
resistencia del aire. 


a) Movimiento circular uniforme 


v La aceleración 
> “=Nig tiene magnitud 
e Fi N E 
4 Qrad z constante, pero 
md dirección variable. 
> fz E 
V/I frad A 
I 1 
I 
m 
A Arad 
> la velocidad 
Arad = 
x al “y la aceleración 
v SS a pi al siempre son 
v perpendiculares. 


b) Movimiento del proyectil 


La velocidad y la aceleración son perpendiculares 
sólo en el punto más alto de la trayectoria. 


y 
a 


Ú 


a 


* La aceleración 
es constante en 
magnitud y en dirección. 


a 
el 


EJECUTAR: Nos dan aaa y V, así que despejamos R de la ecuación 


ad l > = 170 m (aprox. 560 ft) 
.4 m/s” 


IDENTIFICAR: Puesto que el coche se mueve en una curva —es decir, 
un arco de círculo— con rapidez constante, podemos aplicar las ideas 
del movimiento circular uniforme. 


PLANTEAR: Usamos la ecuación (3.28) para obtener la incógnita R 
(el radio de la curva) en términos de la aceleración centrípeta dada a,aa 
y la rapidez v. 


EVALUAR: Nuestro resultado muestra que el radio de giro requerido R 
es proporcional al cuadrado de la rapidez. Por lo tanto, incluso una 
reducción pequeña en la rapidez puede reducir R considerablemente. 
Por ejemplo, si v disminuye en un 20% (de 40 a 32 m/s), R disminuirá 
en un 36% (de 170 m a 109 m). 

Otra forma de reducir el radio requerido es peraltar la curva. Inves- 
tigaremos esta opción en el capítulo 5. 
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GUINEA Aceleración centripeta en un juego mecánico 


En un juego mecánico, los pasajeros viajan con rapidez constante en 
un círculo de 5.0 m de radio, dando una vuelta completa cada 4.0 s. 
¿Qué aceleración tienen? 


IDENTIFICAR: La rapidez es constante, así que es un problema de 
movimiento circular uniforme. 


PLANTEAR: Nos dan el radio R = 5.0 m y el periodo T = 4.0 s, así 
que podemos usar la ecuación (3.30) para calcular la aceleración. 
Como alternativa, podríamos calcular primero la rapidez v con la ecua- 
ción (3.29) y luego obtener la aceleración con la ecuación (3.28). 


EJECUTAR: Por la ecuación (3.30), 


41r(5.0m) waè 
Ga == 27 T 2 ms 
O (40s)? 


Verificaremos esta respuesta usando la ecuación (3.28) después de 
calcular la rapidez v. Por la ecuación (3.29), la rapidez es la circun- 
ferencia dividida entre el periodo T: 


2aR _ 27(5.0m) 


= = 7.9 
E 40s m/s 
La aceleración centrípeta es, entonces, 
2 2 
v?  (7.9m/s) 
= ——— =12 m/ s? 


“ad RT 50m 


Obtenemos el mismo valor de a,,¿ con ambas estrategias. 


EVALUAR: Al igual que en el ejemplo anterior, la dirección de á siem- 
pre es hacia el centro del círculo. La magnitud de d es mayor que g, la 
aceleración debida a la gravedad, así que este juego mecánico sólo es 
para los audaces. (Algunas montañas rusas someten a sus pasajeros a 
aceleraciones de hasta 4g.) 


Movimiento circular no uniforme 


En esta sección, hemos supuesto que la rapidez de la partícula es constante. Si la rapi- 
dez varía, tenemos un movimiento circular no uniforme. Un ejemplo es un carro de 
montaña rusa que frena y se acelera al moverse en un lazo vertical. En el movimiento 
circular no uniforme, la ecuación (3.28) nos sigue dando la componente radial de la 
aceleración aaa = v’/R, que siempre es perpendicular a la velocidad instantánea y di- 
rigida al centro del círculo. Sin embargo, dado que la rapidez v tiene diferentes valo- 
res en diferentes puntos del movimiento, 4,,¿ no es constante. La aceleración radial 
(centrípeta) es mayor donde la rapidez es mayor. 

En el movimiento circular no uniforme también hay una componente de acelera- 
ción paralela a la velocidad instantánea. Ésta es la componente a que vimos en la 
sección 3.2, y aquí la llamamos aan para destacar que es tangente al círculo. Por lo di- 
cho al final de la sección 3.2, sabemos que la componente de aceleración tangencial 
Aran es igual a la tasa de cambio de la rapidez. Entonces, 


Arad Z R y 


3.30 Partícula que se mueve en un lazo 
vertical, como un carrito de montaña rusa, 
con rapidez variable. 


Rapidez mínima: aceleración radial mínima, 
aceleración tangencial cero. 
Disminución 


Aumento de de rapidez: 
rapidez: aceleración  *, la aceleración 
tangencial en 5 1 tangencial 
isma r? 4 > es opuesta E 
E a Y sa ay SE cantidades 
dirección $ +2 ,, $ 20. 
> Gay” la] = a OS 
que v. . 


(movimiento circular no uniforme) (3.31) 


Atan Z 


El vector de aceleración de una partícula que se mueve con rapidez variable en un círcu- 
lo es la suma vectorial de las componentes de aceleración radial y tangencial. Esta úl- 
tima tiene la dirección de la velocidad si la partícula está acelerando, y la dirección 
opuesta si está frenando (figura 3.30). 

En el movimiento circular uniforme, la aceleración no tiene componente tangen- 
cial; no obstante, la componente radial es la magnitud de do/dt. 


CUIDADO. Movimiento circular uniforme contra no uniforme Observe que las dos 


dù 


alë av 
dt 


dt 


no son iguales. La primera, al igual que la aceleración tangencial, es la tasa de cambio de la ra- 
pidez; es igual a cero siempre que una partícula se mueve con rapidez constante, incluso cuan- 
do cambia la dirección de su movimiento (como en el movimiento circular uniforme). La 
segunda es la magnitud de la aceleración vectorial; es igual a cero cuando el vector de acelera- 
ción de la partícula es cero, es decir, cuando la partícula se mueve en línea recta con rapidez 


A a ? i 2 Ca A 
v E constante. En el movimiento circular uniforme |d5/dt| = aad = Wir; en el movimiento circu- 


Rapidez máxima: aceleración radial 
máxima, aceleración tangencial cero. 


lar no uniforme también existe una componente tangencial de la aceleración, de manera que 


|a|ar] = lnd + Qia I 


Evalúe su comprensión de la sección 3.4 Suponga que, en la parte inferior GaP) 
del lazo, la partícula de la figura 3.30 experimenta una aceleración cuatro veces mayor 

que en la parte superior del mismo. En comparación con la parte superior del lazo, la rapidez 
de la partícula en la parte inferior es i) V 2 veces mayor; ii) 2 veces mayor; iii) 2V 2 veces 
mayor; iv) 4 veces mayor; o v) 16 veces mayor. 


3.5 Velocidad relativa 


Sin duda usted ha observado que un automóvil que avanza lentamente parece mover- 
se hacia atrás cuando usted lo rebasa. En general, si dos observadores miden la velo- 
cidad de un cuerpo, obtienen diferentes resultados si un observador se mueve en 
relación con el otro. La velocidad que un observador dado percibe es la velocidad re- 
lativa a él, o simplemente velocidad relativa. La figura 3.31 muestra una situación en 
la que se entiende que la velocidad relativa es muy importante. 

Primero consideraremos la velocidad relativa en línea recta, y luego la generaliza- 
remos a un plano. 


Velocidad relativa en una dimensión 


Una mujer camina con una velocidad de 1.0 m/s por el pasillo de un vagón de ferro- 
carril que se mueve a 3.0 m/s (figura 3.32a). ¿Qué velocidad tiene la mujer? Es una 
pregunta sencilla, pero no tiene una sola respuesta. Para un pasajero sentado en el 
tren, la mujer se mueve a 1.0 m/s. Para un ciclista parado junto al tren, la mujer se 
mueve a 1.0 m/s + 3.0 m/s = 4.0 m/s. Un observador en otro tren que va en la direc- 
ción opuesta daría otra respuesta. Debemos especificar quién es el observador y dar la 
velocidad relativa a él. La velocidad de la mujer relativa al tren es 1.0 m/s, relativa al 
ciclista es 4.0 m/s, etcétera. Cada observador, equipado en principio con un metro y 
un cronómetro, constituye lo que llamamos un marco de referencia. Así, un marco 
de referencia es un sistema de coordenadas más una escala de tiempo. 

Llamemos A al marco de referencia del ciclista (en reposo con respecto al suelo) y 
B al marco de referencia del tren en movimiento. En el movimiento rectilíneo, la po- 
sición de un punto P relativa al marco de referencia A está dada por xp, (la posición 
de P con respecto a A), y la posición de P con respecto al marco B está dada por xp/g 
(véase la figura 3.32b). La distancia del origen de A al origen de B es xy, La figura 
3.32b muestra que 

Xpja = Xpjg + Xpja (3.32) 
Esto nos dice que la distancia total del origen de A al punto P es la distancia del ori- 
gen de B al punto P más la distancia del origen de A al origen de B. 

La velocidad de P relativa al marco A, denotada con Upa. es la derivada de xa 
con respecto al tiempo. Las otras velocidades se obtienen de igual manera, así que la 
derivada con respecto al tiempo de la ecuación (3.32) nos da la relación entre las ve- 
locidades: 

AXpla dXpjg , dXpja 
d da e 2 


Upja-x = UpfB T UBlax (velocidad relativa en una línea) (3.33) 

Volviendo a la mujer en el tren de la figura 3.32, vemos que A es el marco de refe- 
rencia del ciclista, B es el marco de referencia del tren, y el punto P representa a la 
mujer. Usando la notación anterior, tenemos 


UplBx = +1.0 m/s Upla-x = +3.0 m/s 
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3.31 Los pilotos de acrobacias aéreas 
enfrentan un complicado problema de 
velocidades relativas. Deben estar 
pendientes de su movimiento relativo al 
aire (para mantener un flujo de aire sobre 
las alas suficiente para la sustentación), 
su movimiento relativo a los otros aviones 
(para mantener una formación cerrada 
sin chocar) y su movimiento relativo al 
público (para que los espectadores no 
los pierdan de vista). 


3.32 a) Una mujer camina dentro 

de un tren. b) La posición de la mujer (a) 
(partícula P) relativa al marco de referen- 
cia del ciclista y al marco de referencia 

del tren. 


a) 


b) 

YA Y ¿"Velocidad del tren 
Marco del Uga Telativa al ciclista. 
ciclista. 

eno Marco Posición de la mujer 
del tren. en ambos marcos. 
> UP Xy 
A A 
Oa Oz Xg 
XB/A > XP/B > 
XP/A 
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Por la ecuación (3.33), la velocidad v»,, de la mujer relativa al ciclista es 


lo cual ya sabíamos. 


Upla-x = + 1.0 m/s | 


3.0 m/s = +4.0 m/s 


En este ejemplo, ambas velocidades son a la derecha, e implícitamente toma- 
mos esta dirección como positiva. Si la mujer camina a la izquierda relativa al tren, 


entonces, Up,».. = — 1.0 m/s, y su velocidad relativa al ciclista es Upa. = 


1.0 m/s 


+ 3.0 m/s = +2.0 m/s. La suma de la ecuación (3.33) siempre es algebraica, y cual- 
quiera o todas las velocidades pueden ser negativas. 

Si la mujer se asoma por la ventana, le parecerá que el ciclista estacionario se 
mueve hacia atrás; llamamos v,yp., a la velocidad del ciclista relativa a ella. Es evi- 
dente que ésta es el negativo de U»,,... En general, si A y B son dos puntos o marcos de 
referencia cualesquiera, 


ARIANE Velocidad relativa 


IDENTIFICAR los conceptos importantes: Siempre que lea la frase 
“velocidad relativa a” o “velocidad con respecto a”, seguramente le 
resultarán útiles los conceptos de velocidad relativa. 


PLANTEAR el problema: Rotule todos los marcos de referencia del 
problema. Cada cuerpo en movimiento tiene su propio marco de refe- 
rencia; además, casi siempre será preciso incluir el marco de referencia 
de la superficie terrestre. (Frases como “el automóvil viaja al norte 
a 90 km/h” se refieren implícitamente a la velocidad del auto relativa a 
la superficie terrestre.) Use los rótulos para identificar la incógnita. 
Por ejemplo, si quiere obtener la velocidad de un auto (C) con respecto 
a un autobús (B), ésta es Up... 


EJECUTAR /a solución: Despeje la incógnita empleando la ecuación 
(3.33). (Si las velocidades no tienen la misma dirección, será preciso 
usar la forma vectorial de esta ecuación, que deduciremos más ade- 
lante en esta misma sección.) Es importante observar el orden de los 


UAJB-x © UBla-x (3.34) 


D 
dobles subíndices en la ecuación (3.33): UAyz., siempre significa “velo- 
cidad de A relativa a B”. Estos subíndices obedecen un tipo interesante 
de álgebra, como muestra la ecuación (3.33). Si los consideramos cada 
uno como una fracción, la fracción del miembro izquierdo es el pro- 
ducto de las fracciones del miembro derecho: P/A = (P/BXB/A). 
Puede usar esta útil regla al aplicar la ecuación (3.33) a cualquier can- 
tidad de marcos de referencia. Por ejemplo, si hay tres marcos de 
referencia distintos A, B y C, podemos escribir de inmediato 


Upla-x = Upjex © Ucjex t Ugjacx 


EVALUAR la respuesta: Esté pendiente de los signos menos en su 
respuesta. Si la incógnita es la velocidad de un automóvil relativa a 
un autobús (Vc/s-x), asegúrese de no haber calculado por equivocación 
la velocidad del autobús relativa al automóvil (Uz,c..). Si cometió este 
error, la ecuación (3.34) le dará la respuesta correcta. 


SEU URAR Velocidad relativa en un camino recto 


Imagine que viaja al norte en un camino recto de dos carriles a 
88 km/h constantes. Un camión que viaja a 104 km/h constantes se 
acerca a usted (en el otro carril, por fortuna). a) ¿Qué velocidad tie- 
ne el camión relativa a usted? b) ¿Y la de usted relativa al camión? 
c) ¿Cómo cambian las velocidades relativas una vez que los dos 
vehículos se han pasado? 


IDENTIFICAR: Este ejemplo es sobre velocidades relativas en una 
recta. 


PLANTEAR: Sea usted Y, el camión T y la superficie de la Tierra E, 
y sea el norte la dirección positiva (figura 3.33). Entonces, su veloci- 
dad relativa a la Tierra es Vy; = +88 km/h. En un principio, el ca- 
mión se acerca a usted, así que debe ir hacia el sur, es decir, que su 
velocidad relativa a la Tierra es Vrye = 104 km/h. La incógnita del 
inciso a) es Ur/yx; la incónita del inciso b) es Uyyy.,. Obtendremos 
ambas respuestas utilizando la ecuación (3.33) para velocidad relativa. 


3.33 Marcos de referencia para usted y el camión. 
N 
o-P-" 
S 
x 
Camión (T) 


> 


UYE 
Tierra (E) y 


- H 


Usted (Y) 


EJECUTAR: a) Para obtener Uy,y.,, primero escribimos la ecuación 
(3.33) para los tres marcos, Y, T y E, y luego reacomodamos: 
UTJE-x 5 Uva F UY Ex 
UTJY-x T UTJE-x T UYJE-x 
104 km/h — 88 km/h 192 km/h 


El camión se mueve a 192 km/h en la dirección negativa (al sur) relati- 
vo a usted. 
b) Por la ecuación (3.34), 
Vyjrx = —Vryx = —(—192 km/h) = +192 km/h 


Usted se mueve a 192 km/h en la dirección positiva (al norte) relativo 
al camión. 
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c) Las velocidades relativas no cambian después de que los vehícu- 
los se pasan. Las posiciones relativas de los cuerpos no importan. La 
velocidad del camión relativa a usted sigue siendo 192 km/h, pero 
ahora se aleja en vez de acercarse. 


EVALUAR: Para comprobar su respuesta del inciso b), use la ecuación 
(3.33) directamente en la forma UyjT-x = Uyjex + VefTa (Recuerde que 
la velocidad de la Tierra relativa al camión es opuesta a la velocidad 
del camión con respecto a la Tierra: UgfIx = Ure) ¿Obtiene el 
mismo resultado? 


Velocidad relativa en dos o tres dimensiones 


Podemos extender el concepto de velocidad relativa al movimiento en un plano o en 
el espacio, usando suma vectorial para combinar velocidades. Suponga que la mujer 
de la figura 3.32a camina no por el pasillo del vagón sino de un costado al otro, con 
rapidez de 1.0 m/s (figura 3.34a). También podemos describir su posición P en dos 
marcos de referencia distintos: A para el observador terrestre estacionario y B para el 
tren en movimiento; pero en vez de coordenadas x usamos vectores de posición 
[82*lcace*([—bfit-r-normal-) {|Ararr|}&] porque el problema es bidimensional. En- 
tonces, como muestra la figura 3.34b, 


T pja = Peje + Faja (3.35) 


Igual que antes, derivamos con respecto al tiempo para obtener una relación entre las 
velocidades; la velocidad de P relativa a A es Upja = dE pjaldt, e igual para las de- 
más velocidades. Obtenemos 


Upa = Ure + Upa (velocidad relativa en el espacio) (3.36) 


La ecuación (3.36) se conoce como transformción galileana de la velocidad y 
muestra que la velocidad de un cuerpo P con respecto al marco A y su velocidad con 
respecto al marco B Cpa y Don» respectivamente) están relacionadas con la velocidad 
del marco B con respecto al marco A (Usa). Si las tres velocidades están en la misma 
línea, la ecuación (3.36) se reduce a la ecuación (3.33) para las componentes de las 
velocidades en esa línea. 

Si la velocidad del tren relativa al suelo tiene magnitud uy, = 3.0 m/s y la veloci- 
dad de la mujer relativa al vagón tiene magnitud v,,¿= 1.0 m/s, su vector de velocidad 


3.34 a) Mujer que camina a lo ancho de un vagón de ferrocarril. b) Posición de la mujer relativa al marco de referencia del ciclista y 


al marco del tren. c) Diagrama vectorial para la velocidad de la mujer relativa al suelo (el marco del ciclista), Dra: 


a) b) 


~ 


A (ciclista) 


, ciclista 
P (mujer) 


Marco del 


c) Velocidades relativas 
(vistas desde arriba) 


«Velocidad del tren 
+ relativa al ciclista. 
UBA 


Pr. dl E 
Y- Posición de la mujer 
en ambos marcos. 


XB 


sju es ER 


XA 
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Deja relativo al suelo es como se muestra en la figura 3.34c. El teorema de Pitágoras 
nos da 


Upja = V (3.0 m/s)? + (1.0 m/s)? = V10 m?/s? = 3.2 m/s 


La figura 3.34c también indica que la dirección del vector de velocidad de la mu- 
jer relativo al suelo forma un ángulo œ con el vector de velocidad del tren Usa donde 


Urge 1.0 m/ Ss 
tan = — = — ġo = 18° 
Usa 3.0 mjs 
Como en el caso del movimiento rectilíneo, tenemos la regla general de que si A 
y B son dos puntos o marcos de referencia cualesquiera, 


Dajs = —Úsja (3.37) 


La velocidad de la mujer con respecto al tren es el negativo de la velocidad del tren 
con respecto a la mujer, etcétera. 

A principios del siglo xx, en su teoría especial de la relatividad Albert Einstein de- 
mostró que la relación de suma de velocidades dada en la ecuación (3.36) se modifica 
cuando la rapidez se aproxima a la rapidez de la luz, que se denota con c. Resultó que 
si la mujer de la figura 3.32a pudiera caminar por el pasillo a 0.30c y el tren pudiera 
viajar a 0.90c, entonces la rapidez de la mujer relativa al suelo no sería de 1.20c sino 
de 0.94c. ¡Nada puede viajar más rápido que la luz! Regresaremos a la teoría espe- 


cial de la relatividad en el capítulo 37. 


SEU RAE Vuelo con viento cruzado 


La brújula de un avión indica que va al norte, y su velocímetro indica 
que vuela a 240 km/h. Si hay un viento de 100 km/h de oeste a este, 
¿cuál es la velocidad del avión relativa a la Tierra? 


IDENTIFICAR: Se trata de un problema de velocidad en dos dimen- 
siones (hacia el norte y hacia el este), así que tenemos un problema de 
velocidad relativa usando vectores. 


PLANTEAR: Nos dan la magnitud y dirección de la velocidad del 
avión (P) relativa al aire (A), así como la magnitud y dirección de la 
velocidad del viento, que es la velocidad del aire (A) con respecto a 
la Tierra (E): 

Dpja = 240km/h al norte 

Uap = 100km/h al este 
Nuestras incógnitas son la magnitud y dirección de la velocidad del 


avión (P) relativa a la Tierra (E), pje- Así, que las calcularemos usan- 
do la ecuación (3.36). 


EJECUTAR: Usando la ecuación (3.36), tenemos 
Upe = Upa + Daje 


Las tres velocidades relativas y su relación se muestran en la figura 
3.35; las incógnitas son la rapidez Up, y el ángulo æ. Del diagrama ob- 
tenemos 


Upje = V (240 km/h)? + (100 km/h)? = 260 km/h 
100 km/h 


= 23° E del N 
240 km/h 


& = acin| 


EVALUAR: El viento lateral aumenta la rapidez del avión relativa al 
suelo, pero al precio de desviarlo de su curso. 


3.35 El avión apunta al norte, pero el viento sopla al este, dando 
la velocidad resultante Deje relativa a la Tierra. 


Ua = 100 km/h, 
este 


SQUIDEAA Corrección por viento cruzado 
En el ejemplo 3.14, ¿qué rumbo debería tomar el piloto para viajar al 
norte? ¿Cuál será su velocidad relativa a la tierra? (Suponga que su 


rapidez con respecto al aire y la velocidad del viento son las del ejem- 
plo 3.14.) 


IDENTIFICAR: Al igual que en el ejemplo 3.14, éste es un problema 
de velocidad relativa con vectores. 


PLANTEAR: La figura 3.36 ilustra la situación. Ahí, los vectores se 
acomodaron según la ecuación vectorial de velocidad relativa, ecua- 
ción (3.36): 

Upe = Upja + Vaje 


Como muestra la figura 3.36, el piloto apunta la nariz del avión con un 
ángulo $ hacia el viento para compensar su efecto. Este ángulo, que 
nos da la dirección del vector Upja (la velocidad del avión relativa al ai- 
re), es una de nuestras incógnitas. La otra es la rapidez del avión sobre 
el suelo, que es la magnitud del vector Upje (la velocidad del avión re- 
lativa a la Tierra). Veamos las cantidades que conocemos y las que des- 
conocemos: 


pje = magnitud desconocida al norte 
Deja = 240 km/h 


Uy = 100 km/h 


dirección desconocida 


al este 


Podemos calcular las incógnitas empleando la figura 3.36 y trigono- 
metría. 


EJECUTAR: Por el diagrama, la rapidez Up, y el ángulo £ están dados 


por 
Veje = V (240 km/h)? — (100 km/h)? = 218 km/h? 
100 km/h 
B = arcsen| —————| = 25° 
240 km/h 
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3.36 El piloto debe apuntar el avión en la dirección del vector 
Upja para viajar al norte relativo a la Tierra. 


Uae = 100 kmjh, 
este 


Upa = 
240 kmjh, 
en ángulo 6 


El piloto debería dirigirse 25° al oeste del norte, y su rapidez con res- 
pecto al suelo será entonces de 218 km/h. 


EVALUAR: Observe que había dos incógnitas —la magnitud de un 
vector y la dirección de un vector— tanto en este ejemplo como en el 
ejemplo 3.14. La diferencia es que, en el ejemplo 3.14, la magnitud y 
dirección se referían al mismo vector (ðr), mientras que en este 
ejemplo se refieren a vectores distintos (rje y Upa). 

No es sorpresa que un viento de frente reduzca la rapidez de un 
avión relativa al suelo. Lo que este ejemplo demuestra es que un vien- 
to cruzado también frena los aviones: es una triste realidad de la in- 
dustria aeronáutica. 


Evalúe su comprensión de la sección 3.5 Suponga que la nariz del avión 
se apunta al este y que el avión tiene una velocidad de vuelo de 150 km/h. Debido al 


(mr) 


viento, el avión se mueve al norte relativo al suelo y su rapidez relativa al suelo es de 

150 km/h. ¿Cuál es la velocidad del aire relativa a la Tierra? i) 150 km/h de este a oeste; 

ii) 150 km/h de sur a norte; iii) 150 km/h de sureste a noroeste; iv) 212 km/h de este a oeste; 
v) 212 km/h de sur a norte; vi) 212 km/h de sureste a noroeste; vii) no hay velocidad del aire 


posible que cause esto. 


CAPÍTULO 3 RESUMEN 


Vectores de posición, velocidad y aceleración: El vector T =xî + yf + zk (3.1) y 
de posición F de un punto P en el espacio es el vector del =p AF 
origen a P. Sus componentes son las coordenadas x, y y z. Uis Ee (3.2) 
El vector de velocidad media Umea durante el intervalo e At 
At es el desplazamiento AF (el cambio del vector de o AF 2 dr 63) 
posición F) dividido entre At. El vector de velocidad Ar>0 At dt í 
instantánea U es la derivada de F, con respecto al tiempo, y dx dy z 
sus componentes son las derivadas de x, y y z con respecto Ux T Vy a vz di (3.4) 
al tiempo. La rapidez instantánea es la magnitud de U. E da 
La velocidad U de una partícula siempre es tangente a la y E Pe Av (3.8) 
trayectoria de la partícula. (Véase el ejemplo 3.1.) b-h At 
El vector de aceleración media 4 meq durante el intervalo 7 AŬ dü 
E : E i da = lím — = — (3.9) En 
de tiempo Af es igual a AU (el cambio en el vector de >o At dt 0, 
velocidad 0 ) dividido entre Af. El vector de aceleración do, y 
instantánea a es la derivada de U, con respecto al tiempo, M di 1 E 
y sus componentes son las derivadas de U,, V, y v, con r i i Au A Au 
respecto al tiempo. (Véase el ejemplo 3.2.) a do, 6.10) I COEN 
La componente de aceleración paralela a la dirección A i 
de la velocidad instantánea afecta la rapidez; en tanto que dv. F EN 
la componente de d perpendicular a U afecta la dirección ==> gr e 
del movimiento. (Véanse los ejemplos 3.3 y 3.4.) a U, 
xX 
o| 
Movimiento de proyectiles: En el movimiento de == (o COSA Je (3.20) 
proyectiles sin resistencia del aire, a, = 0 y a, = =g. 1 
Las coordenadas y componentes de la velocidad son y= (vo senay)t = SEE (5.21) 
funciones sencillas del tiempo, y la forma de la trayectoria z 
siempre es una parábola. Por convención, colocamos el Ua = Vg COS Oh (3.22) 
origen en la posición inicial del proyectil. (Véanse los V, = UySenay — gl (3.23) 
ejemplos 3.5 a 3.10.) 
Movimiento circular uniforme y no uniforme: Cuando una y? v 
partícula se mueve en una trayectoria circular de radio R Arad R (3.28) A TEAN 
con rapidez constante v (movimiento circular uniforme), a z frad aai 
su aceleración d está dirigida hacia el centro del círculo y ao ES (3.30) 3 fda ` 
es perpendicular a V. La magnitud a,,, de la aceleración se Ii ! Ml : el 
puede expresar en términos de v y R, o en términos de R V arad 
y el periodo T (el tiempo que tarda en dar una vuelta), Cho S 
donde v = 27R]T. (Véanse los ejemplos 3.11 y 3.12.) Na Ko 
Aunque la rapidez en un movimiento circular no v < a 
sea constante (movimiento circular no uniforme), habrá 
una componente radial de d dada por la ecuación (3.28) o la 
ecuación (3.30), pero también habrá una componente de a 
paralela (tangencial) a la trayectoria; esta componente tan- 
gencial es igual a la tasa de cambio de la rapidez, du/dt. 
Velocidad relativa: Cuando un cuerpo P se mueve relativo Upja-x = UpjB-x F UBjA-x 6.33) URA 
a un cuerpo (o marco de referencia) B, y B se mueve (velocidad relativa en una línea) p Upa = Upp + Upa 
relativo a A, denotamos la velocidad de P relativa a B con N 2 P 
Deja» la velocidad de P relativa a A con Deja» y la velocidad Urpa Yre + Unpa (3.36) 


de B relativa a A con Usja- Si todas estas velocidades 
están en la misma línea, sus componentes sobre la 

línea están relacionadas por la ecuación (3.33). De forma 
más general, estas velocidades están relacionadas por 

la ecuación (3.36). (Véanse los ejemplos 3.13 a 3.15.) 
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(velocidad relativa en el espacio) 


P (avión) 


B (aire en 


——A 


v movimiento) 
oS 


$ S A (observador 


AE en el suelo) 


Términos clave 


vector de posición, 72 
velocidad media, 72 
aceleración instantánea, 72 
aceleración media, 75 


proyectil, 79 
trayectoria, 79 


velocidad instantánea, 75 periodo, 89 


? 


Respuesta a la pregunta de inicio de capítulo < 


Un automóvil que va por una curva a rapidez constante tiene una ace- 
leración dirigida hacia el interior de la curva (véase la sección 3.2, en 
especial la figura 3.12a). 


Respuestas a las preguntas de 
Evalúe su comprensión 


3.1 Respuesta: iii) Si la velocidad instantánea UY es constante durante 
un intervalo, su valor en cualquier punto (incluyendo el final del inter- 
valo) es igual a la velocidad media Umea durante el intervalo. En i) y ii) 
la dirección de U al final del intervalo es tangente a la trayectoria en 
ese punto; mientras que la dirección de Umea apunta desde el inicio de 
la trayectoria hasta el final (en la dirección del desplazamiento neto). 
En iv) U y Umea se encuentran a lo largo de la línea recta, aunque U tie- 
ne una magnitud mayor porque la rapidez ha ido en aumento. 

3.2 Respuesta: vector 7 En el punto más alto de la trayectoria del 
trineo, la rapidez es mínima. En ese punto, la rapidez no aumenta ni 
disminuye, y la componente paralela de la aceleración (es decir, la 
componente horizontal) es cero. La aceleración sólo tiene una com- 
ponente perpendicular hacia el interior de la trayectoria curva del 
trineo. Dicho de otro modo, la aceleración es hacia abajo. 


movimiento circular uniforme, 88 
aceleración centrípeta, 89 
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movimiento circular no uniforme, 90 
velocidad relativa, 9/ 
marco de referencia, 9/ 


3.3 Respuesta: i) Si no hubiera gravedad (g = 0), el mono no caería y 
el dardo seguiría una trayectoria recta (que se indica como línea dis- 
continua). El efecto de la gravedad es hacer que tanto el mono como el 
dardo caigan la misma distancia 327 abajo de sus posiciones con g = 
0. El punto A está a la misma distancia abajo de la posición inicial del 
mono de la que el punto P está abajo de la recta discontinua, así que 
el punto A es donde encontraríamos al mono en el instante en cuestión. 
3.4 Respuesta: ii) Tanto en la parte alta como en la baja del lazo, la 
aceleración es puramente radial y está dada por la ecuación (3.28). El 
radio R es el mismo en ambos puntos, así que la diferencia de acelera- 
ción se debe exclusivamente a diferencias de rapidez. Puesto que aaa 
es proporcional al cuadrado de v, la rapidez deberá ser dos vece mayor 
en la parte baja del lazo que en su parte alta. 

3.5 Respuesta: vi) El efecto del viento es anular el movimiento hacia 
el este del avión e imprimirle un movimiento hacia el norte. Así que 
la velocidad del aire en relación con el suelo (la velocidad del viento) 
debe tener una componente de 150 km/h hacia el oeste y una compo- 
nente de 150 km/h hacia el norte. La combinación de ambas es un vec- 
tor con magnitud W(150 km/h)? + (150 km/h)? = 212 km/h que 
apunta hacia el noroeste. 


Para la tarea asignada por el profesor, visite wwwv.masteringphysics.com (MP) 


Preguntas para análisis 


P3.1. Un péndulo simple (una masa que oscila en el extremo de un cor- 
del) oscila en un arco circular. ¿Qué dirección tiene su aceleración en 
los extremos del arco? ¿Y en el punto medio? En cada caso, explique 
cómo obtuvo su respuesta. 

P3.2. Vuelva a dibujar la figura 3.11a como si d fuera antiparalela a 
U,. ¿La partícula se mueve en línea recta? ¿Qué pasa con la rapidez? 
P3.3. Un proyectil se mueve en una trayectoria parabólica sin resisten- 
cia del aire. ¿Hay un punto donde d sea paralela a 0? ¿Y perpendicular 
a 0? Explique su respuesta. 

P3.4. Cuando se dispara un rifle a un blanco lejano, el cañón no se 
apunta exactamente al blanco. ¿Por qué? ¿El ángulo de corrección de- 
pende de la distancia al blanco? 

P3.5. En el instante que usted dispara una bala horizontalmente de una 
arma, suelta una bala desde la altura del cañón. Si no hay resistencia 
del aire, ¿qué bala llegará primero al suelo? Explique su respuesta. 
P3.6. Un paquete se deja caer desde un avión que vuela en línea recta 
con altitud y rapidez constantes. Si se desprecia la resistencia del aire, 
¿qué trayectoria del paquete observaría el piloto? ¿Y una persona si- 
tuada en el suelo? 

P3.7. Dibuje las seis gráficas de las componentes x y y de posición, ve- 
locidad y aceleración contra el tiempo, para un movimiento de proyec- 
til con xy = yo =0y0< a < 90°. 

P3.8. Se lanza un objeto directo hacia arriba sin que sufra resistencia 
del aire. ¿Cómo es posible que el objeto tenga aceleración cuando se 
detiene al llegar a su punto más alto? 


P3.9. Si una rana puede saltar con la misma rapidez inicial sin impor- 
tar la dirección (hacia adelante o hacia arriba), ¿qué relación hay entre 
la altura vertical máxima y el alcance horizontal máximo de su salto, 
Rmáx = vo /8? 

P3.10. Se dispara un proyectil hacia arriba con un ángulo 0 por encima de 
la horizontal con una rapidez inicial vọ. Al llegar a su máxima altura, 
¿cuáles son su vector de velocidad, su rapidez y su vector de aceleración? 
P3.11. En el movimiento circular uniforme, ¿cuáles son la velocidad 
media y la aceleración media durante una revolución? Explique su 
respuesta. 

P3.12. En el movimiento circular uniforme, ¿cómo cambia la acelera- 
ción cuando la rapidez aumenta al triple? ¿Y cuando el radio se reduce 
a la mitad? 

P3.13. En el movimiento circular uniforme, la aceleración es perpen- 
dicular a la velocidad en todo instante. ¿Sigue siendo válido esto cuan- 
do el movimiento no es uniforme, es decir, cuando la rapidez no es 
constante? 

P3.14. Incluso sin viento, las gotas de lluvia suelen dejar rayas diagona- 
les en las ventanas laterales de un automóvil en movimiento. ¿Por qué? 
¿Es la misma explicación para las rayas diagonales en el parabrisas? 
P3.15. En una tormenta con viento fuerte, ¿qué determina la orienta- 
ción óptima de un paraguas? 

P3.16. Imagine que está en la ribera oeste de un río que fluye al norte a 
1.2 m/s. Usted nada con rapidez de 1.5 m/s relativa al agua, y el río 
tiene 60 m de ancho. ¿Qué trayectoria relativa a tierra le permitirá cru- 
zar el río en el menor tiempo? Explique su razonamiento. 
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P3.17. Cuando usted deja caer un objeto desde cierta altura, éste tarda 
un tiempo T en llegar al piso si no hay resistencia del aire. Si usted lo 
dejara caer desde una altura tres veces mayor, ¿cuánto tiempo tardaría 
el objeto (en términos de T) en llegar al suelo? 

P3.18. Se lanza una piedra hacia el aire con un ángulo por encima de la 
horizontal, y se desprecia la resistencia del aire. ¿Cuál de las gráficas 
en la figura 3.37 describe mejor la rapidez v de la piedra en función del 
tiempo 1 mientras está en el aire? 


Figura 3.37 Pregunta P3.18. 


a) b) 
U U 
t t 
O 10) 
c) d) 
v v 
t t 
O O 
e) 
U 
1 
O 
Ejercicios 


Sección 3.1 Vectores de posición y velocidad 

3.1. Una ardilla tiene coordenadas x y y (1.1 m, 3.4 m) en t4 = 0 y 
coordenadas (5.3 m, —0.5 m) en £, = 3.0 s. Para este intervalo, obten- 
ga a) las componentes de la velocidad media, y b) la magnitud y direc- 
ción de esta velocidad. 

3.2. Un rinoceronte está en el origen de las coordenadas en f, = 0. 
Para el intervalo de 1, =0a t = 12.0 s, la velocidad media del ani- 
mal tiene componente x de —3.8 m/s y componente y de 4.9 m/s. 
En t, = 12.0 s, a) ¿qué coordenadas x y y tiene el rinoceronte? b) ¿Qué 
tan lejos está del origen? 

3.3. Un diseñador de páginas Web crea una animación en la que un 
punto en una pantalla de computadora tiene una posición F = 
[4.0 cm +(2.5 cm/s?) Pe + (5.0 cm/s)rj. a) Determine la magnitud 


y dirección de la velocidad media del punto entre 1 = 0 y t = 2.0 s. 
b) Calcule la magnitud y dirección de la velocidad instantánea en 
1=0,ent=1.0syen1= 2.0 s. c) Dibuje la trayectoria del punto de t 
= 0 aż = 2.0 s, y muestre las velocidades calculadas en el inciso b). 
3.4. Si F = bt 4 + ctĵ, donde b y c son constantes positivas, ¿cuán- 
do el vector de velocidad forma un ángulo de 45° con los ejes x y y? 


Sección 3.2 El vector de aceleración 

3.5. Un jet vuela a altitud constante. En el instante 1, = 0, tiene com- 
ponentes de velocidad v, = 90 m/s, v, = 110 m/s. En £, = 30.0 s, las 
componentes son v, = —170 m/s, v, = 40 m/s. a) Dibuje los vectores 
de velocidad en 1, y t. ¿En qué difieren? Para este intervalo, calcule 
b) las componentes de la aceleración media, y c) la magnitud y direc- 
ción de esta aceleración. 

3.6. Un perro que corre en un campo tiene componentes de velocidad 
v, = 2.6 m/s y v, = —1.8 m/s en t, = 10.0 s. Para el intervalo de 1, = 
10.0 s a ft, = 20.0 s, la aceleración media del perro tiene magnitud de 
0.45 m/s? y dirección de 31.0 medida del eje +x al eje +y. En h = 
20.0 s, a) ¿qué componentes x y y tiene la velocidad del perro? b) ¿Qué 
magnitud y dirección tiene esa velocidad? c) Dibuje los vectores de 
velocidad en ż, y t. ¿En qué difieren? 

3.7. Las coordenadas de un ave que vuela en el plano xy están da- 
das por x(t) =at y y(t) =3.0m-— BÉ, donde a: =2.4m/s y 
B = 1.2 m/s”. a) Dibuje la trayectoria del ave entre 1 = 0 y t = 2.0 s. 
b) Calcule los vectores de velocidad y aceleración en función de t. 
c) Obtenga la magnitud y dirección de la velocidad y aceleración del 
ave en 1 = 2.0 s. d) Dibuje los vectores de velocidad y aceleración en 
t = 2.0 s. En este instante, ¿el ave está acelerando, frenando o su ra- 
pidez no está cambiando instantáneamente? ¿Está dando vuelta? Si 
así es, ¿en qué dirección? 

3.8. Una partícula sigue una trayectoria como se muestra en la figura 
3.38. Entre B y D, la trayectoria es recta. Dibuje los vectores de acele- 
ración en A, C y E si a) la partícula se mueve con rapidez constante, 
b) la partícula aumenta de rapidez continuamente; c) la rapidez de la 
partícula disminuye continuamente. 


Figura 3.38 Ejercicio 3.8. 
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Sección 3.3 Movimiento de proyectiles 

3.9. Un libro de física que se desliza sobre una mesa horizontal a 1.10 
m/s cae al piso en 0.350 s. Ignore la resistencia del aire. Calcule a) la 
altura de la mesa; b) la distancia horizontal del borde de la mesa al 
punto donde cae el libro; c) las componentes horizontal y vertical, y la 
magnitud y dirección, de la velocidad del libro justo antes de tocar el 
piso. d) Dibuje gráficas x-f, y-t, V,-f y V,-t para el movimiento. 

3.10. Un helicóptero militar está en una misión de entrenamiento y 
vuela horizontalmente con una rapidez de 60.0 m/s y accidentalmen- 
te suelta una bomba (desactivada, por suerte) a una altitud de 300 m. 
Puede despreciarse la resistencia del aire. a) ¿Qué tiempo tarda la 


bomba en llegar al suelo? b) ¿Qué distancia horizontal viaja mientras 
cae? c) Obtenga las componentes horizontal y vertical de su veloci- 
dad justo antes de llegar al suelo. d) Dibuje gráficas x-t, y-t, U,-f y 
v,-1 para el movimiento de la bomba. e) ¿Dónde está el helicóptero 
cuando la bomba toca tierra, si la rapidez del helicóptero se mantuvo 
constante? 

3.11. Dos grillos, Chirpy y Milada, saltan desde lo alto de un acantila- 
do vertical. Chirpy simplemente se deja caer y llega al suelo en 3.50 s; 
en tanto que Milada salta horizontalmente con una rapidez inicial de 
95.0 cm/s. ¿A qué distancia de la base del acantilado tocará Milada 
el suelo? 

3.12. Una osada nadadora de 510 N 
se lanza desde un risco con un im- 


Figura 3.39 Ejercicio 3.12. 
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3.13. Salto del río I. Un automóvil 
llega a un puente durante una tormenta y el conductor descubre que las 
aguas se lo han llevado. El conductor debe llegar al otro lado, así que 
decide intentar saltar la brecha con su auto. La orilla en la que se en- 
cuentra está 21.3 m arriba del río, mientras que la orilla opuesta está a 
sólo 1.8 m sobre las aguas. El río es un torrente embravecido con una 
anchura de 61.0 m. a) ¿Qué tan rápido deberá ir el auto cuando llegue 
a la orilla para librar el río y llegar a salvo al otro lado? b) ¿Qué rapi- 
dez tendrá el auto justo antes de que aterrice en la orilla opuesta? 

3.14. Una pequeña ca- 
nica rueda horizontal- 
mente con una rapi- 
dez vo y cae desde la 
parte superior de una 
plataforma de 2.75 m 
de alto, sin que sufra 
resistencia del aire. 
A nivel del piso, a 
2.00 m de la base de 
la plataforma, hay una 
cavidad (figura 3.40). 
¿En qué intervalo de 
rapideces Vo la canica 
caerá dentro de la cavidad? 

3.15. Dentro de una nave espacial en reposo sobre la Tierra, una pelota 
rueda desde la parte superior de una mesa horizontal y cae al piso a 
una distancia D de la pata de la mesa. Esta nave espacial ahora des- 
ciende en el inexplorado Planeta X. El comandante, el Capitán Curio- 
so, hace rodar la misma pelota desde la misma mesa con la misma 
rapidez inicial que en la Tierra, y se da cuenta de que la pelota cae al 
piso a una distancia 2.76D de la pata de la mesa. ¿Cuál es la acelera- 
ción debida a la gravedad en el Planeta X? 

3.16. Un mariscal de campo novato lanza un balón con una componen- 
te de velocidad inicial hacia arriba de 16.0 m/s y una componente de 
velocidad horizontal de 20.0 m/s. Ignore de la resistencia del aire. 
a) ¿Cuánto tiempo tardará el balón en llegar al punto más alto de la tra- 
yectoria? b) ¿A qué altura está este punto? c) ¿Cuánto tiempo pasa 
desde que se lanza el balón hasta que vuelve a su nivel original? 
¿Qué relación hay entre este tiempo y el calculado en el inciso a)? 
d) ¿Qué distancia horizontal viaja el balón en este tiempo? e) Dibuje 
gráficas x-t, y-t, U,-1 y V,-t para el movimiento. 

3.17. Se dispara un proyectil desde el nivel del suelo con una velocidad 
inicial de 80.0 m/s a 60.0? por encima de la horizontal sin que sufra re- 
sistencia del aire. a) Determine las componentes horizontal y vertical 
de la velocidad inicial del proyectil. b)¿Cuánto tarda el proyectil en al- 


Figura 3.40 Ejercicio 3.14. 
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canzar su punto más alto? c) Calcule su altura máxima por encima del 
suelo. d) ¿Qué tan lejos del punto de lanzamiento cae el proyectil 
al suelo? e) Determine las componentes horizontal y vertical de su 
aceleración y velocidad en el punto de su máxima altura. 

3.18. Una pistola que dispara una luz bengala le imprime una veloci- 
dad inicial de 125 m/s en un ángulo de 55.0? sobre la horizontal. Igno- 
re la resistencia del aire. Si la bengala se dispara, obtenga su altura 
máxima y la distancia del punto de disparo al punto de caída, a) en los 
salares planos de Utah y b) en el Mar de la Tranquilidad en la Luna, 
donde g = 1.67 m/s”. 

3.19. Un pelotero de grandes ligas batea una pelota de modo que sale 
del bate con una rapidez de 30.0 m/s y un ángulo de 36.9” sobre la 
horizontal. Ignore la resistencia del aire. a) ¿En cuáles dos instantes 
la pelota estuvo a 10.0 m sobre el punto en que se salió del bate? 
b) Obtenga las componentes horizontal y vertical de la velocidad de 
la pelota en cada uno de los dos instantes calculados en el inciso a). 
c) ¿Qué magnitud y dirección tenía la velocidad de la pelota al regre- 
sar al nivel en el que se bateó? 

3.20. Un atleta lanza la bala a cierta distancia sobre el suelo plano con 
velocidad de 12.0 m/s, 51.0? sobre la horizontal. La bola golpea el 
suelo 2.08 s después. Ignore la resistencia del aire. a) ¿Cuáles son las 
componentes de la aceleración de la bala en vuelo? b) ¿Cuáles son 
las componentes de la velocidad de la bala al principio y el final de su 
trayectoria? c) A qué distancia horizontal llegó la bala? d) ¿Por qué 
la expresión para R del ejemplo 3.8 no da la respuesta correcta para 
el inciso c)? e) ¿A qué altura sobre el suelo se lanzó la bala? f) Dibuje 
las gráficas x-f, y-t, U,-1 y V-t para el movimiento. 

3.21. Gane el premio. En una feria, se gana una jirafa de peluche 
lanzando una moneda a un platito, el cual está sobre una repisa más 
arriba del punto en que la moneda sale de la mano y a una distancia 
horizontal de 2.1 m desde ese punto (figura 3.41). Si lanza la moneda 
con velocidad de 6.4 m/s, a un ángulo de 60° sobre la horizontal, la 
moneda caerá en el platito. Ignore la resistencia del aire. a) ¿A qué al- 
tura está la repisa sobre el punto donde se lanza la moneda? b) ¿Qué 
componente vertical tiene la velocidad de la moneda justo antes de 
caer en el platito? 


Figura 3.41 Ejercicio 3.21. 
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3.22. Suponga que el ángulo inicial a, de la figura 3.26 es de 42.0° y 
la distancia d es de 3.00 m. ¿Dónde se encontrarán el dardo y el mono, 
si la rapidez inicial del dardo es a) 12.0 m/s? b) ¿8.0 m/s? c) ¿Qué su- 
cederá si la rapidez inicial del dardo es de 4.0 m/s? Dibuje la trayec- 
toria en cada caso. 

3.23. Un hombre está parado en la azotea de un edificio de 15.0 m y 
lanza una piedra con velocidad de 30.0 m/s en un ángulo de 33.0? so- 
bre la horizontal. Puede despreciarse la resistencia del aire. Calcule 
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a) la altura máxima que alcanza la piedra sobre la azotea; b) la magni- 
tud de la velocidad de la piedra justo antes de golpear el suelo; y c) la 
distancia horizontal desde la base del edificio hasta el punto donde 
la roca golpea el suelo. d) Dibuje las gráficas x-1, y-t, U¿-t y V,-1 para el 
movimiento. 

3.24. Los bomberos están lanzando un chorro de agua a un edificio en 
llamas, utilizando una manguera de alta presión que imprime al agua 
una rapidez de 25.0 m/s al salir por la boquilla. Una vez que sale de 
la manguera, el agua se mueve con movimiento de proyectil. Los 
bomberos ajustan el ángulo de elevación æ. de la manguera hasta que 
el agua tarda 3.00 s en llegar a un edificio que está a 45.0 m de dis- 
tancia. Ignore la resistencia del aire y suponga que la boquilla de la 
manguera está a nivel del suelo. a) Calcule el ángulo de elevación de æ. 
b) Determine la rapidez y aceleración del agua en el punto más alto de 
su trayectoria. c) ¿A qué altura sobre el suelo incide el agua sobre el 
edificio, y con qué rapidez lo hace? 

3.25. Un globo de 124 kg que lleva una canastilla de 22 kg desciende 
con rapidez constante hacia abajo de 20.0 m/s. Una piedra de 1.0 kg 
se lanza desde la canastilla con una velocidad inicial de 15.0 m/s 
perpendicular a la trayectoria del globo en descenso, medida relativa 
a una persona en reposo en la canasta. Esa persona ve que la piedra 
choca contra el suelo 6.00 s después de lanzarse. Suponga que el glo- 
bo continúa su descenso a los 20.0 m/s constantes. a) ¿A qué altura 
estaba el globo cuando se lanzó la piedra? b) ¿Y cuando chocó contra 
el suelo? c) En el instante en que la piedra tocó el suelo, ¿a qué dis- 
tancia estaba de la canastilla? d) Determine las componentes hori- 
zontal y vertical de la velocidad de la piedra justo antes de chocar 
contra el suelo, relativas a un observador i) en reposo en la canastilla; 
ii) en reposo en el suelo. 

3.26. Un cañón, situado a 60.0 m de la base de un risco vertical de 
25.0 m de altura, dispara un obús de 15 kg con un ángulo de 43.0? so- 
bre la horizontal, hacia el risco. a) ¿Qué velocidad inicial mínima debe 
tener el obús para librar el borde superior del risco? b) El suelo en la 
parte superior del risco es plano, con una altura constante de 25.0 m 
sobre el cañón. En las condiciones del inciso a), ¿a qué distancia del 
borde del risco cae el obús? 

3.27. Un avión vuela con una velocidad de 90.0 m/s a un ángulo de 
23.0? arriba de la horizontal. Cuando está 114 m directamente arriba 
de un perro parado en suelo plano, se cae una maleta del comparti- 
miento de equipaje. ¿A qué distancia del perro caerá la maleta? Ignore 
la resistencia del aire. 


Sección 3.4 Movimiento en un circulo 

3.28. Imagine que, en su primer día de trabajo para un fabricante 
de electrodomésticos, le piden que averigije qué hacerle al periodo de 
rotación de una lavadora para triplicar la aceleración centrípeta, y 
usted impresiona a su jefa contestando inmediatamente. ¿Qué le 
contesta? 

3.29. La Tierra tiene 6380 km de radio y gira una vez sobre su eje en 
24 h. a) ¿Qué aceleración radial tiene un objeto en el ecuador? Dé su 
respuesta en m/ s? y como fracción de g. b) Si aaa en el ecuador fuera 
mayor que g, los objetos saldrían volando hacia el espacio. (Veremos 
por qué en el capítulo 5.) ¿Cuál tendría que ser el periodo de rotación 
para que esto sucediera? 

3.30. Un modelo de rotor de helicóptero tiene cuatro aspas, cada una 
de 3.40 m de longitud desde el eje central hasta la punta. El modelo se 
gira en un túnel de viento a 550 rpm. a) ¿Qué rapidez lineal tiene la 
punta del aspa en m/s? b) ¿Qué aceleración radial tiene la punta del as- 
pa, expresada como un múltiplo de la aceleración debida a la grave- 
dad, es decir, g? 

3.31. En una prueba de un “traje g”, un voluntario se gira en un círculo 
horizontal de 7.0 m de radio. ¿Con qué periodo de rotación la acelera- 
ción centrípeta tiene magnitud de a) 3.02? b) ¿10g? 


3.32. El radio de la órbita terrestre alrededor del Sol (suponiendo que 
fuera circular) es de 1.50 X 10% km, y la Tierra la recorre en 365 días. 
a) Calcule la magnitud de la velocidad orbital de la Tierra en m/s. 
b) Calcule la aceleración radial de la Tierra hacia el Sol en m/s?. 
c) Repita los incisos a) y b) para el movimiento del planeta Mercurio 
(radio orbital = 5.79 X 107 km, periodo orbital = 88.0 días). 

3.33. Una rueda de la fortuna de 
14.0 m de radio gira sobre un eje 
horizontal en el centro (figura 
3.42). La rapidez lineal de un pasa- 
jero en el borde es constante e 
igual a 7.00 m/s. ¿Qué magnitud y 
dirección tiene la aceleración del 
pasajero al pasar a) por el punto 
más bajo de su movimiento circu- 
lar? b) ¿Por el punto más alto de su 
movimiento circular? c) ¿Cuánto 4 
tarda una revolución de la rueda? AN 
3.34. La rueda de la figura 3.42, 
que gira en sentido antihorario, se 
acaba de poner en movimiento. En 
un instante dado, un pasajero en el borde de la rueda que está pasando 
por el punto más bajo de su movimiento circular tiene una rapidez de 
3.00 m/s, la cual está aumentando a razón de 0.500 m/s”. a) Calcule la 
magnitud y la dirección de la aceleración del pasajero en este instante. 
b) Dibuje la rueda de la fortuna y el pasajero mostrando sus vectores 
de velocidad y aceleración. 

3.35. Hipergravedad. En el Centro de Investigación Ames de la NA- 
SA, se utiliza el enorme centrifugador “20-G” para probar los efectos de 
aceleraciones muy elevadas (“hipergravedad”) sobre los pilotos y los 
astronautas. En este dispositivo, un brazo de 8.84 m de largo gira uno de 
sus extremos en un plano horizontal, mientras el astronauta se encuentra 
sujeto con una banda en el otro extremo. Suponga que el astronauta está 
alineado en el brazo con su cabeza del extremo exterior. La aceleración 
máxima sostenida a la que los seres humanos se han sometido en esta 
máquina comúnmente es de 12.5 g. a) ¿Qué tan rápido debe moverse 
la cabeza del astronauta para experimentar esta aceleración máxima? 
b) ¿Cuál es la diferencia entre la aceleración de su cabeza y pies, si el 
astronauta mide 2.00 m de altura? c) ¿Qué tan rápido, en rpm (rev/min), 
gira el brazo para producir la aceleración sostenida máxima? 


Figura 3.42 Ejercicios 3.33 
y 3.34. 


Sección 3.5 Velocidad relativa 

3.36. Un vagón abierto de ferrocarril viaja a la derecha con rapidez 
de 13.0 m/s relativa a un observador que está parado en tierra. Alguien 
se mueve en motoneta sobre el vagón abierto (figura 3.43). ¿Qué ve- 
locidad (magnitud y dirección) tiene la motoneta relativa al vagón 
abierto si su velocidad relativa al observador en el suelo es a) 18.0 m/s 
a la derecha? b) ¿3.0 m/s a la izquierda? c) ¿Cero? 


Figura 3.43 Ejercicio 3.36. 


3.37. Una “banda móvil” de un aeropuerto se mueve a 1.0 m/s y tiene 
35.0 m de largo. Si una mujer entra en un extremo y camina a 1.5 m/s 
relativa a la banda móvil, ¿cuánto tardará en llegar al otro extremo si 
camina a) en la misma dirección en que se mueve la banda? b) ¿Y en 
la dirección opuesta? 

3.38. Dos muelles, A y B, están situados en un río; B está 1500 m río 
abajo de A (figura 3.44). Dos amigos deben ir de A a B y regresar. Uno 
rema un bote con rapidez constante de 4.00 km/h relativa al agua; 
el otro camina en tierra a 4.00 km/h constantes. La velocidad del río 
es 2.80 km/h en la dirección de A a B. ¿Cuánto tardará cada persona 
en hacer el viaje redondo? 


Figura 3.44 Ejercicio 3.38. 
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3.39. Una canoa tiene una velocidad de 0.40 m/s al sureste, relativa a 
la Tierra. La canoa está en un río que fluye al este a 0.50 m/s relativa 
a la Tierra. Calcule la velocidad (magnitud y dirección) de la canoa 
relativa al río. 

3.40. Un piloto desea volar al oeste. Un viento de 80.0 km/h (aprox. 
50 mi/h) sopla al sur. a) Si la rapidez (en aire estacionario) del avión es 
de 320.0 km/h (aprox. 200 mi/h), ¿qué rumbo debe tomar el piloto? 
b) ¿Cuál es la rapidez del avión sobre el suelo? Ilustre con un diagrama 
vectorial. 

3.41. Cruce del río I. Un río fluye al sur con rapidez de 2.0 m/s. Un 
hombre cruza el río en una lancha de motor con velocidad relativa al 
agua de 4.2 m/s al este. El río tiene 800 m de ancho. a) ¿Qué velocidad 
(magnitud y dirección) tiene la lancha relativa a la Tierra? b) ¿Cuánto 
tiempo tarda en cruzar el río? c) ¿A qué distancia al sur de su punto 
de partida llegará a la otra orilla? 

3.42. Cruce del río II. a) ¿Qué dirección debería tomar la lancha 
del ejercicio 3.41, para llegar a un punto en la orilla opuesta directa- 
mente al este de su punto de partida? (La rapidez de la lancha relativa 
al agua sigue siendo 4.2 m/s.) b) ¿Qué velocidad tendría la lancha rela- 
tiva a la Tierra? c) ¿Cuánto tardaría en cruzar el río? 

3.43. La nariz de un avión ultraligero apunta al sur, y el velocímetro 
indica 35 m/s. Hay un viento de 10 m/s que sopla al suroeste relativo a 
la Tierra. a) Dibuje un diagrama de suma vectorial que muestre la rela- 
ción de ee (velocidad del avión relativa a la Tierra) con los dos vecto- 
res dados. b) Si x es al este y y al norte, obtenga las componentes de 
Upe- c) Obtenga la magnitud y dirección de Upe- 


Problemas 


3.44. Un cohete de modelo defectuoso se mueve en el plano xy (la 
dirección +y es vertical hacia arriba). La aceleración del cohete 
tiene componentes dadas por a,(t) = af y a,(t) = B — yt, donde 

= 2.50 m/s*, B = 9.00 m/s? y y = 1.40 m/s?. En £ = 0 el cohe- 
te está en el origen y tiene velocidad inicial U, = 0,4 + Vo,ĵ con 
Vo, = 1.00 m/s y Voy = 7.00 m/s. a) Calcule los vectores de velocidad 
y posición en función del tiempo. b) ¿Qué altura máxima alcanza el 
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cohete? c) Dibuje el camino que sigue el cohete. d) ¿Qué desplaza- 
miento horizontal tiene el cohete al volver a y = 0? 

3.45. Se realiza un lanzamiento en ángulo de un cohete desde la par- 
te superior de una torre, cuya altura es hy = 50.0 m. A causa del diseño 
de los motores, sus coordenadas de posición tienen la forma x(t) = 
A + BÉ yy) =C+ Df, donde A, B, C y D son constantes. Ade- 
más, la aceleración del cohete 1.00 s después del lanzamiento es 
d = (4.00 + 3.007) m/s?. Considere que la base de la torre es el 
origen de las coordenadas. a) Determine las constantes A, B, C y D, in- 
cluyendo sus unidades en el SI. b) En el instante posterior al lanzamien- 
to del cohete, ¿cuáles son sus vectores de aceleración y velocidad? 
c) ¿Cuáles son las componentes x y y de la velocidad del cohete 10.0 s 
después del lanzamiento, y qué tan rápido se mueve el cohete? d) ¿Cuál 
es el vector de posición del cohete 10.0 s después del lanzamiento? 
3.46. Un ave vuela en el plano xy con un vector de velocidad dado 
por U= (a — BP) + ytĵî, donde a =2.4m/s, B=1.6m/s* y 
y=40 m/s?. La dirección +y es vertical hacia arriba. En t = 0, el ave 
está en el origen. a) Calcule los vectores de posición y aceleración del 
ave en función del tiempo. b) ¿Qué altura (coordenada y) tiene el ave 
al volar sobre x = O por primera vez después de t = 0? 

3.47. Un cohete de prueba se 
lanza acelerándolo a 1.25 m/s” 
por un plano inclinado de 
200.0 m, partiendo del reposo en 
el punto A (figura 3.45). El pla- 
no inclinado se eleva a 35.0? por 
encima de la horizontal, y en el 
instante en que el cohete sale del 
plano, sus motores se apagan y 


Figura 3.45 Problema 3.47. 


queda sujeto solamente a la gravedad (se puede ignorar la resistencia del 
aire). Determine a) la altura máxima sobre el suelo a la que llega el co- 
hete, y b) el alcance máximo horizontal del cohete más allá del punto A. 
3.48. Atletismo en Marte. En el salto de longitud, una atleta se lan- 
za en ángulo por encima del suelo y cae a la misma altura, tratando de 
alcanzar la máxima distancia horizontal. Suponga que en la Tierra, ella 
se encuentra en el aire durante un tiempo 7, alcanza una altura máxima 
h y una distancia horizontal D. Si ella saltara exactamente de la misma 
forma durante una competencia en Marte, donde 2yare €s 0.379 del va- 
lor de g en la Tierra, determine su tiempo en el aire, su altura máxima y 
la distancia horizontal alcanzada. Exprese cada una de estas tres canti- 
dades en términos de su valor en la Tierra. Ignore la resistencia del aire 
en ambos planetas. 

3.49. ¡Dinamita! Una cuadrilla de demolición usa dinamita para de- 
rribar un edificio viejo. Los fragmentos del edificio salen disparados en 
todas direcciones, y después se encuentran a distancias de hasta 50 m 
de la explosión. Estime la rapidez máxima con que salieron disparados 
los fragmentos. Describa todas las suposiciones que haga. 

3.50. Espiral ascendente. Es común ver a las aves de presa ascen- 
der en corrientes calientes de aire, por lo general describiendo una tra- 
yectoria espiral. Se puede modelar un movimiento espiral como 
movimiento circular uniforme combinado con una velocidad constante 
hacia arriba. Suponga que un ave describe un círculo completo con ra- 
dio de 8.00 m cada 5.00 s y asciende verticalmente a razón de 3.00 m/s. 
Determine lo siguiente: a) la rapidez del ave relativa al suelo; b) la 
aceleración del ave (magnitud y dirección); y c) el ángulo entre el vec- 
tor de velocidad del ave y la horizontal. 

3.51. Un veterinario de la selva provisto de una cerbatana cargada con 
un dardo sedante y un mono astuto de 1.5 kg están a 25 m arriba del 
suelo en árboles separados 90 m. En el momento justo en que el veteri- 
nario dispara el dardo horizontalmente al mono, éste se deja caer del 
árbol en un vano intento por escapar del dardo. ¿Qué velocidad de sali- 
da mínima debe tener el dardo para golpear al mono antes de que éste 
llegue al suelo? 

3.52. Una doble de cine se deja caer desde un helicóptero que está 
a 30.0 m sobre el suelo y se mueve con velocidad constante, cuyas 
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componentes son de 10.0 m/s hacia arriba y 15.0 m/s horizontal hacia 
el sur. Ignore la resistencia del aire. a) En qué punto del suelo (relativo 
a la posición del helicóptero cuando se suelta) deberá haber colocado 
ella los colchones que amortiguan el golpe? b) Dibuje gráficas x-f, y-t, 
Ut y U,-f para su movimiento. 

3.53. Al combatir los incendios forestales, los aviones apoyan a los 
equipos terrestres dejando caer agua sobre el fuego. Un piloto practica 
tirando un bote con tinte rojo, tratando de atinarle a un blanco en el 
suelo. Si el avión vuela horizontalmente a 90.0 m de altura con rapidez 
de 64.0 m/s (143 mi/h), ¿a qué distancia horizontal del blanco el pilo- 
to debería soltar el bote? Ignore la resistencia del aire. 

3.54. Conforme un barco se acerca al muelle a 45.0 cm/s, es necesario 
lanzar hacia el barco una pieza importante para que pueda atracar. El 
equipo se lanza a 15.0 m/s a 60.0? por encima de la horizontal desde lo 
alto de una torre en la orilla del agua, 8.75 m por encima de la cubierta 
del barco (figura 3.46). Para que el equipo caiga justo enfrente del bar- 
co, ¿a qué distancia D del muelle debería estar el barco cuando se lan- 
ce el equipo? Se desprecia la resistencia del aire. 


Figura 3.46 Problema 3.54. 
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3.55. El jonrón más largo. Según el Libro de récords Guiness, el 
jonrón más largo que se ha medido fue bateado por Roy “Dizzy” 
Carlyle en un juego de ligas menores. La pelota viajó 188 m (618 ft) 
antes de caer al suelo fuera del parque. a) Suponiendo que la velocidad 
inicial de la pelota estuviera a 45° sobre la horizontal e ignorando la 
resistencia del aire, ¿cuál debió ser la rapidez inicial de la pelota si se 
golpeó en un punto a 0.9 m (3.0 ft) sobre el suelo? Suponga que el sue- 
lo es perfectamente plano. b) ¿A qué altura habría pasado la bola sobre 
una barda de 3.0 m (10 ft) situada a 116 m (380 ft) de home? 

3.56. Se utiliza una manguera para llenar de agua un contenedor cilín- 
drico grande de diametro D y altura 2D. La manguera lanza el agua a 
45° sobre la horizontal, desde el mismo nivel que la base del tanque, y 
está a una distancia de 6D (figura 3.47) de éste. ¿Para qué intervalo de 
rapideces de lanzamiento (vo) el agua entrará en el contenedor? Ignore 
la resistencia el aire, y exprese su respuesta en términos de D y de g. 


Figura 3.47 Problema 3.56. 
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3.57. Se lanza un proyectil desde el nivel del suelo sin que haya resis- 
tencia del aire. Usted quiere evitar que el proyectil entre en una capa de 
inversión de temperatura en la atmósfera a una altura h por encima del 


suelo. a) ¿Cuál es la máxima rapidez de lanzamiento que se podría im- 
primir al proyectil si se lanza en línea recta hacia arriba? Exprese su res- 
puesta en términos de h y g. b) Suponga que el lanzador disponible 
dispara los proyectiles, al doble de la rapidez máxima de lanzamiento 
que usted determinó en el inciso a). ¿A qué ángulo máximo por encima 
de la horizontal debería lanzarse el proyectil? c) ¿A qué distancia (en 
términos de A) desde el lanzador cae al suelo el proyectil en el inciso b)? 
3.58. Pateando un gol de campo. En fútbol americano, después de 
anotar un touchdown, el equipo tiene la oportunidad de ganar un punto 
más pateando el balón por encima de una barra sostenida entre dos 
postes. La barra está colocada en posición horizontal a 10.0 ft por en- 
cima del suelo, y el balón se patea desde nivel del suelo a una dis- 
tancia horizontal de 36.0 ft con respecto a la barra (figura 3.48). Las 
reglas del fútbol se indican en unidades inglesas pero, para este pro- 
blema, realice la conversión a unidades del SI. a) Hay un ángulo míni- 
mo por encima del suelo, de tal forma que si el balón se lanza por 
debajo de este ángulo, jamás podrá saltar por encima de la barra, sin 
importar la rapidez que le imprima la patada. ¿Cuál es ese ángulo? 
b) Si el balón se patea a 45.0? por encima de la horizontal, ¿cuál debe 
ser su rapidez inicial para apenas alcanzar a librar la barra? Exprese 
su respuesta en m/s y km/h. 


Figura 3.48 Problema 3.58. 
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3.59. Se lanza un proyectil con rapidez vo y ángulo a, sobre la hori- 
zontal desde una altura h sobre el suelo. a) Demuestre que, si no se 
considera la resistencia del aire, la distancia horizontal que recorre el 
proyectil antes de tocar el suelo es 


U¿COS Ay 
x = ———(upsenay + Vuesenta, + 2gh) 
g 


Verifique que, si el punto de lanzamiento está en el suelo (h = 0), esto 
es igual al alcance horizontal R obtenido en el ejemplo 3.8. b) Con 
Vo = 10 m/s y h = 5.0 m, grafique x en función del ángulo de lanza- 
miento o, para valores de œp desde 0° hasta 90°. La gráfica deberá 
mostrar que x es cero si a, = 90°, pero x no es cero si a = 0. Expli- 
que esto. c) Vimos en el ejemplo 3.10 que, para un proyectil que cae 
a la misma altura de la que se lanzó, el alcance horizontal es máximo 
con Ay) = 45”. Para el caso graficado en el inciso b), ¿el ángulo que 
produce la distancia horizontal máxima es igual, menor o mayor 
que 45°? (Éste es un resultado general para el caso en que un proyec- 
til se lanza de un punto más alto que en el que cae.) 

3.60. ¡Cuidado! Una bola de nie- Figura 3.49 Problema 3.60. 
ve rueda del techo de un granero 
con inclinación hacia abajo de 40° 
(figura 3.49). El borde del techo es- 
tá a 14.0 m del suelo y la bola tiene 
una rapidez de 7.00 m/s al salir del 
techo. Puede despreciarse la resis- 
tencia del aire. a) ¿A qué distancia 
del borde del granero golpea la bola 
el piso si no golpea otra cosa al 
caer? b) Dibuje las gráficas x-f, y-t, 
U,-1 y U,-1 para el movimiento del 
inciso a). c) Un hombre de 1.9 m de 
estatura está parado a 4.0 m del gra- 
nero. ¿Lo golpeará la bola? 


3.61. a) Demuestre que un proyectil lanzado con ángulo «, tiene el 
mismo alcance horizontal que uno lanzado con la misma rapidez pero 
con ángulo (90° — ap). b) Una rana salta con rapidez de 2.2 m/s y cae 
a 25 cm de donde saltó. ¿Con qué ángulos con respecto a la horizontal 
pudo haber saltado? 

3.62. En el trapecio volador. Un 
nuevo acto circense se llama los Ma- 


Figura 3.50 Problema 3.62. 


romeros del Norte. La hermosa 
Maribel se columpia de un trapecio 
y se proyecta con un ángulo de 53”. 
José Roberto, cuyas manos están 
6.1 m arriba y 8.2 m adelante del 
punto de lanzamiento (figura 3.50), 


debe atraparla. Puede despreciarse vo 6.1m 

la resistencia del aire. a) ¿Qué velo- 

cidad inicial vy debe tener Maribel 53° 8.2 m 

para justo alcanzar a José Roberto? 8.6 m a la red 


b) Para la rapidez inicial calculada 

en el inciso a), ¿qué magnitud y di- 

rección tiene la velocidad de Maribel cuando alcanza a José Roberto? 
c) Suponiendo que Maribel tiene la rapidez inicial calculada en el inci- 
so a), dibuje las gráficas x-f, y-t, U,-f y U,-t que muestren el movimien- 
to de los dos trapecistas. Las gráficas deberán mostrar el movimiento 
hasta el momento en que Maribel llega a José Roberto. d) La noche del 
debut, José Roberto no atrapa a Maribel. ¿Qué distancia horizontal 
recorre ella, desde su punto de lanzamiento, antes de caer en la red 
que está 8.6 m debajo de dicho punto? 

3.63. Salto del río II. Un profesor de física hacía acrobacias auda- 
ces en su tiempo libre. Su última acrobacia fue un intento por saltar un 
río en motocicleta (figura 3.51). La rampa de despegue está inclinada a 
53.07, el río tiene 40.0 m de ancho y la ribera lejana está a 15.0 m bajo 
el tope de la rampa. El río está a 100 m abajo de la rampa. Puede des- 
preciarse la resistencia del aire. a) ¿Qué rapidez se necesita en el tope 
de la rampa para alcanzar apenas el borde de la ribera lejana? b) Si su 
rapidez era sólo la mitad del valor obtenido en a), ¿dónde cayó? 


Figura 3.51 Problema 3.63. 
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3.64, Se lanza una piedra de la azotea de un edificio con rapidez vo y 
ángulo «a con respecto a la horizontal. La altura del edificio es h. Pue- 
de despreciarse la resistencia del aire. Calcule la magnitud de la velo- 
cidad de la piedra junto antes de tocar el suelo, y demuestre que es 
independiente de æo. 

3.65. Un carro de 5500 kg que lleva un lanzador vertical de cohetes 
avanza a la derecha con rapidez constante de 30.0 m/s por una vía ho- 
rizontal. Lanza un cohete de 45.0 kg verticalmente hacia arriba con 
una rapidez inicial de 40.0 m/s relativa al carro. a) ¿Qué altura alcan- 
zará el cohete? b) ¿A qué distancia del carro caerá el cohete a tierra? 
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c) ¿Qué distancia avanza el carro mientras el cohete está en el aire? 
d) ¿Con qué ángulo, relativo a la horizontal y medido por un observa- 
dor en reposo en el suelo, viaja el cohete en el momento en que sale 
disparado? e) Dibuje la trayectoria del cohete vista por un observador: 
i) estacionario en el carro; ii) estacionario en el suelo. 

3.66. Se lanza una pelota de 2.7 kg verticalmente hacia arriba con una 
rapidez inicial de 20.0 m/s desde el borde de un acantilado de 45.0 m 
de altura. En el instante de lanzamiento, una mujer comienza a correr 
alejándose de la base del acantilado con rapidez constante de 6.00 m/s. 
La mujer corre en línea recta sobre suelo plano, y puede despreciarse 
la acción de la resistencia del aire sobre la pelota. a) ¿Con qué ángulo 
arriba de la horizontal deberá lanzarse la pelota para que la corredora 
la atrape justo antes de que toque el suelo, y qué distancia corre la mu- 
jer antes de atrapar la pelota? b) Dibuje con precisión la trayectoria de 
la pelota vista por: i) una persona en reposo en el suelo; ii) la corredora. 
3.67. Un peñasco de 76.0 kg está rodando horizontalmente hacia el 
borde de un acantilado que está 20 m arriba de la superficie de un lago, 
como se indica en la figura 3.52. La parte superior de la cara vertical 
de una presa está a 100 m del pie del acantilado, al nivel de la superfi- 
cie del lago. Hay una llanura 25 m debajo del tope de la presa. a) ¿Qué 
rapidez mínima debe tener la roca al perder contacto con el acantilado 
para llegar hasta la llanura sin golpear la presa? b) ¿A qué distancia del 
pie de la presa caerá la roca en la llanura? 


Figura 3.52 Problema 3.67. 
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3.68. Lanzamiento de almuerzo. Enriqueta va a su clase de física, 
trotando por la acera a 3.05 m/s. Su esposo Bruno se da cuenta de que 
ella salió con tanta prisa que olvidó su almuerzo, así que corre a la ven- 
tana de su departamento, que está 43.9 m directamente arriba de la 
acera, para lanzárselo. Bruno lanza el almuerzo horizontalmente 9.00 s 
después de que Enriqueta ha pasado debajo de la ventana, y ella lo 
atrapa corriendo. Ignore la resistencia del aire. a) ¿Con qué rapidez 
inicial debe haber lanzado Bruno el almuerzo para que Enriqueta lo 
atrape justo antes de tocar la acera? b) ¿Dónde está ella cuando atrapa 
el almuerzo? 

3.69. Dos tanques participan en un ejercicio de maniobras en terreno 
plano. El primero lanza una bala de práctica cargada con pintura, con 
rapidez de salida de 250 m/s a 10.0° sobre la horizontal, mientras 
avanza hacia el segundo tanque con una rapidez de 15.0 m/s relativa al 
suelo. El segundo tanque va en retirada a 35.0 m/s relativa al suelo, pe- 
ro es alcanzado por la bala. Ignore la resistencia del aire y suponga que 
la bala golpea al tanque a la misma altura desde la que fue disparada. 
Calcule la distancia entre los tanques a) cuando se disparó la bala y 
b) en el momento del impacto. 

3.70. ¡Bang! Un estudiante está sentado en una plataforma a una al- 
tura h sobre el suelo. Lanza un petardo horizontalmente con una rapi- 
dez v. Sin embargo, un viento que sopla paralelo al suelo imprime al 
petardo una aceleración horizontal constante de magnitud a. El resulta- 
do es que el petardo cae al suelo directamente abajo del estudiante. De- 
termine la altura h en términos de v, a y g. Ignore el efecto de la 
resistencia del aire sobre el movimiento vertical. 
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3.71. Un cohete se lanza verticalmente partiendo del reposo con una 
aceleración constante hacia arriba de 1.75 m/ s”. De repente, 22.0 s des- 
pués del lanzamiento, del cohete debe desprenderse un tanque de com- 
bustible innecesario. Un miembro de la tripulación mide la rapidez 
inicial del tanque en 25.0 m/s e indica que éste se mueve en forma per- 
pendicular a la trayectoria del cohete. El tanque de combustible no su- 
fre resistencia del aire y sólo experimenta la fuerza de gravedad una 
vez que abandona el cohete. a) ¿Con qué rapidez se desplaza el cohete 
en el instante en que el tanque de combustible se desprende? b) ¿Cuá- 
les son las componentes horizontal y vertical de la velocidad del tan- 
que de combustible justo en el momento del desprendimiento, de 
acuerdo con las mediciones que realiza i) un miembro de la tripulación 
y ii) un técnico ubicado en tierra? c) ¿A qué ángulo con respecto a la 
horizontal se mueve inicialmente el tanque de combustible que se des- 
prende, de acuerdo con las mediciones de i) un miembro de la tripula- 
ción y ii) un técnico ubicado en tierra? d) ¿Cuál es la altura máxima 
por encima de la plataforma de lanzamiento que alcanza el tanque que 
se desprende? 

3.72. Cuando se encuentra a 145 m por encima del suelo, un cohete, 
que viaja verticalmente hacia arriba a una rapidez constante de 8.50 m/s 
relativa al suelo, lanza un segundo cohete con una rapidez de 12.0 
m/s a un ángulo de 53.0? por encima de la horizontal; ambas cantida- 
des son medidas por un astronauta que va sentado en el interior del co- 
hete. La resistencia del aire es muy insignificante como para tomarse 
en cuenta. a) En el momento en que se lanza el segundo cohete, ¿cuá- 
les son las componentes horizontal y vertical de su velocidad relativa a 
i) el astronauta que va sentado dentro del cohete y ii) la estación de 
control de la misión ubicada en tierra? b) Determine la rapidez inicial 
y el ángulo de lanzamiento del segundo cohete de acuerdo con las me- 
diciones del centro de control. c) ¿Cuál es la altura máxima por encima 
del suelo que alcanza el segundo cohete? 

3.73. En una celebración del 4 de julio, se lanza un petardo desde nivel 
del suelo con una velocidad inicial de 25.0 m/s a 30.0? con respecto a 
la vertical. Cuando alcanza su altura máxima, estalla en muchos frag- 
mentos lanzando una ráfaga de chispas. Dos de esos fragmentos viajan 
hacia delante inicialmente a 20.0 m/s a +53.0° con respecto a la hori- 
zontal; ambas cantidades se miden relativas al petardo original justo 
antes de que estalle. ¿Con qué ángulo con respecto a la horizontal se 
mueven inicialmente los dos fragmentos justo después del estallido, 
según las mediciones de un espectador ubicado en el suelo? 

3.74. En una película de aventuras, el héroe debe lanzar una granada 
desde su auto, que viaja a 90.0 km/h, al de su enemigo, que viaja a 110 
km/h. El auto del enemigo está 15.8 m adelante del auto del héroe 
cuando éste suelta la granada. Si la velocidad inicial de la granada rela- 
tiva al héroe está a 45° sobre la horizontal, ¿qué magnitud de velocidad 
inicial deberá tener? Ambos autos viajan en la misma dirección en un 
camino plano, y puede despreciarse la resistencia del aire. Obtenga la 
magnitud de la velocidad relativa tanto al héroe como al suelo. 

3.75. Una piedra atada a una cuerda se mueve en el plano xy; sus coor- 
denadas en función del tiempo son 


x(t) = Reosot y(t) = Rsenot 


donde R y w son constantes. a) Demuestre que la distancia de la pie- 
dra al origen es constante e igual a R, es decir, que su trayectoria es un 
círculo de radio R. b) Demuestre que la velocidad de la piedra siempre 
es perpendicular a su vector de posición. c) Demuestre que la acelera- 
ción de la piedra siempre es opuesta en dirección al vector de posición 
y tiene magnitud w*R. d) Demuestre que la magnitud de la velocidad 
de la piedra es constante e igual a wR. e) Combine los resultados de 
c) y d) para demostrar que la aceleración de la piedra tiene magnitud 
constante v”/R. 

3.76. Un río de 400.0 m de ancho fluye de oeste a este a 30.0 m/min. 
La lancha donde usted viaja se mueve a 100.0 m/min relativa al agua, 
sin importar la dirección en que apunte. Para cruzar el río, usted parte 
de un muelle en el punto A en la ribera sur. Hay una lancha que llega a 


tierra directamente en el sentido opuesto, en el punto B de la ribera 
norte, y también una que llega al punto C, 75.0 m corriente abajo des- 
de B (figura 3.53). a) ¿A qué punto de la ribera norte llegaría usted a 
tierra, si su lancha apuntara perpendicularmente a la corriente del agua, y 
qué distancia viajaría? b) Si usted dirige inicialmente su lancha justo ha- 
cia el punto C y no cambiara ese rumbo en relación con la orilla, ¿a qué 
punto de la ribera norte llegaría? c) Para llegar al punto C: i) ¿con 
qué rumbo debería dirigir su bote?, ii) ¿cuánto tiempo tardaría en cru- 
zar el río?, iii) ¿qué distancia viajaría?, y iv) ¿cuál sería la rapidez de su 
lancha según la medición de un observador situado en la ribera del río? 


Figura 3.53 Problema 3.76. 
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3.77. Cicloide. Una partícula se mueve en el plano xy. Sus coordena- 
das están dadas en función del tiempo por 


x(t) = R(wt — senot) y(t) = R(1 — cosot) 


donde R y w son constantes. a) Dibuje la trayectoria de la partícula. (Es 
la trayectoria de un punto en el borde de una rueda que rueda con rapi- 
dez constante sobre una superficie horizontal. La curva descrita por el 
punto en el espacio se llama cicloide.) b) Determine las componentes 
de velocidad y de aceleración de la partícula en cualquier instante t. 
c) ¿En qué instantes la partícula está momentáneamente en reposo? 
¿Qué coordenadas tiene la partícula en esos instantes? ¿Qué magnitud 
y dirección tiene la aceleración en esos instantes? d) ¿La magnitud de 
la aceleración depende del tiempo? Compare este movimiento con el 
movimiento circular uniforme. 

3.78. Un proyectil se dispara desde el punto A con un ángulo por enci- 
ma de la horizontal. En su punto más alto, después de haber viajado 
una distancia horizontal D a partir de su punto de lanzamiento, explota 
súbitamente en dos fragmentos idénticos que viajan horizontalmente 
con velocidades iguales, pero en sentido opuesto, según las medicio- 
nes relativas al proyectil justo antes de que explote. Si un fragmento 
cae de regreso en el punto A, ¿a qué distancia de A (en términos de D) 
caerá el otro fragmento? 

3.79. Centrifugador en Mercurio. Un centrifugador-laboratorio en 
la Tierra efectúa n rpm (rev/min) y produce una aceleración de 5.00g 
en su extremo externo. a) ¿Cuál es la aceleración (en g) en un punto a 
mitad del camino hacia el extremo externo? b) Ahora se utiliza esta 
centrifugadora en una cápsula espacial en el planeta Mercurio, donde 
8 Mercurio €S 0. 378 del valor de g en la Tierra. ¿Cuántas rpm (en términos 
de n) producirían 58gmercurio €n SU extremo externo? 

3.80. Gotas de lluvia. Cuando la velocidad de un tren es de 12.0 
m/s al este, las gotas de lluvia que caen verticalmente con respecto a la 
Tierra dejan huellas inclinadas 30.0? con respecto a la vertical en las 
ventanillas del tren. a) ¿Qué componente horizontal tiene la velocidad 
de una gota con respecto a la Tierra? ¿Y con respecto al tren? b) ¿Qué 
magnitud tiene la velocidad de la gota con respecto a la Tierra? ¿Y con 
respecto al tren? 

3.81. Una piloto de avión fija un curso al oeste según la brújula y man- 
tiene una rapidez con respecto al aire de 220 km/h. Después de volar 
0.500 h, ella está sobre una ciudad 120 km al oeste y 20 km al sur de su 
punto de partida. a) Calcule la velocidad del viento (magnitud y direc- 
ción). b) Si dicha velocidad es de 40 km/h al sur, ¿qué curso debe fijar 
la piloto para viajar al oeste? La rapidez con respecto al aire es la mis- 
ma de 220 km/h. 


3.82. Un elevador sube con rapidez constante de 2.50 m/s. En el techo 
del elevador, 3.00 m arriba del piso, un perno se afloja y cae. a) ¿Cuán- 
to tarda en llegar al piso del elevador? ¿Qué rapidez tiene el perno 
justo antes de tocar el piso b) según un observador en el elevador? 
c) ¿Y según un observador parado en uno de los pisos del edificio? 
d) Según el observador del inciso c), ¿qué distancia recorrió el perno 
entre el techo y el piso del elevador? 

3.83. Suponga que el elevador del problema 3.82 parte del reposo y 
mantiene una aceleración constante hacia arriba de 4.00 m/s?, y que el 
perno se cae justo en el instante en que el elevador comienza a mover- 
se. a) ¿Cuánto tiempo tarda el perno en tocar el piso del elevador? 
b) Justo cuando toca el piso, ¿qué tan rápido se mueve el perno de 
acuerdo con un observador i) en el elevador, ii) situado en un piso del 
edificio? c) De acuerdo con cada observador del inciso b), ¿qué distan- 
cia recorre el perno entre el techo y el piso del elevador? 

3.84. La ciudad A se ubica directamente al oeste de la ciudad B. Cuan- 
do no hay viento, un avión realiza el viaje redondo de 5550 km entre 
ambas ciudades en 6.60 h, volando con la misma rapidez en ambas di- 
recciones. Cuando un viento fuerte y constante de 225 km/h sopla de 
oeste a este y el avión viaja con la misma rapidez que antes, ¿cuánto 
tardará el vuelo? 

3.85. En un partido durante la Copa Mundial de fútbol, Juan corre al 
norte hacia la portería con una rapidez de 8.00 m/s relativa al suelo. 
Un compañero le pasa el balón, el cual tiene una rapidez de 12.0 m/s y 
se mueve en una dirección 37.0% al este del norte, relativa al suelo. 
¿Qué magnitud y dirección tiene la velocidad del balón relativa a 
Juan? 
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3.86. Un hombre sobre un vagón abierto de ferrocarril que viaja con 
rapidez constante de 9.10 m/s (figura 3.54) quiere lanzar una pelota a 
través de un aro estacionario a 4.90 m sobre la altura de la mano, de 
modo que la bola se mueva horizontalmente al pasar por el aro. El 
hombre lanza la bola con una rapidez de 10.8 m/s con respecto a sí 
mismo. a) ¿Qué componente vertical debe tener la velocidad inicial de 
la bola? b) ¿Cuántos segundos después del lanzamiento la bola atrave- 
sará el aro? c) ¿A qué distancia horizontal del aro se deberá soltar la 
bola? d) Cuando la pelota sale de la mano del hombre, ¿qué dirección 
tiene su velocidad relativa al marco de referencia del vagón? ¿Y relati- 
va al marco de referencia de un observador parado en el suelo? 


Figura 3.54 Problema de desafío 3.86. 


Y v = 9.10 m/s 

= 
moi r7 J y AAA 
E AA AOS 


3.87. Una escopeta dispara muchos perdigones hacia arriba. Algunos 
viajan casi verticalmente, pero otros se desvían hasta 1.0? de la verti- 
cal. Suponga que la rapidez inicial de todos los perdigones es unifor- 
me de 150 m/s e ignore la resistencia del aire. a) ¿En qué radio del punto 
de disparo caerán los perdigones? b) Si hay 1000 perdigones y se dis- 
tribuyen uniformemente en un círculo del radio calculado en el inciso 
a), ¿qué probabilidad hay de que al menos un perdigón caiga en la ca- 
beza de quien disparó? (Suponga que la cabeza tiene 10 cm de radio.) 
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c) En realidad, la resistencia del aire tiene varios efectos: frena los 
perdigones al subir, reduce la componente horizontal de su velocidad 
y limita la rapidez con que caen. ¿Cuál efecto tenderá a hacer el ra- 
dio mayor que el calculado en a), y cuál tenderá a reducirlo? ¿Qué 
efecto global cree que tendrá la resistencia? (Su efecto sobre una com- 
ponente de velocidad se incrementa al aumentar la magnitud de la 
componente.) 

3.88. Un proyectil se lanza desde un punto P. Su movimiento es tal 
que su distancia respecto a P siempre aumenta. Determine el ángulo 
máximo arriba de la horizontal con que pudo haberse lanzado. Ignore 
la resistencia del aire. 

3.89. Movimiento de proyectil en 
una pendiente I. Una pelota de 
béisbol recibe una velocidad ini- 
cial de magnitud vo a un ángulo œ 
sobre la superficie de una rampa 
que, a la vez, está inclinada 0 gra- h 

dos sobre la horizontal (figura 0 

3.55). a) Calcule la distancia sobre 

la rampa desde el punto de lanza- 

miento hasta donde el objeto gol- 

pea la rampa. Responda en términos de vo, g, 0 y $. b) ¿Qué ángulo q 
da el alcance máximo sobre la rampa? (Nota: tal vez le interesen los 
tres métodos de resolución presentados por I. R. Lapidus en Amer. 
Jour. of Phys., vol. 51 (1983), pp. 806 y 847. Véase también H. A. 
Buckmaster, Amer. Jour. of Phys., vol. 53 (1985), pp. 638-641, donde 
se estudian a fondo este problema y otros similares.) 
3.90. Movimiento de proyectil en una pendiente II. 
problema de desafío 3.89. a) Un arquero parado en un terreno con in- 
clinación ascendente constante de 30.0? apunta hacia un blanco situado 
60.0 m más arriba del plano. La flecha en el arco y el centro del blanco 
están ambos a 1.50 m sobre el suelo. Justo al salir del arco, la rapidez 
inicial de la flecha es de 32.0 m/s. ¿Con qué ángulo sobre la horizontal 
debe apuntar el arquero para dar en el blanco? Si hay dos ángulos, 
calcule el menor. Tal vez necesite resolver la ecuación del ángulo por 
iteración, es decir, ensayo y error. Compare el ángulo con el que se 
necesita cuando el suelo está horizontal. b) Repita con una pendiente 
constante hacia abajo de 30.07. 

3.91. Sin motivo aparente, un poodle (caniche) está corriendo con ra- 
pidez constante de v = 5.00 m/s en un círculo con radio R = 2.50 m. 
Sea U, el vector de velocidad en 1, y U, en f. Considere 
AŬ =0, — Ü, y Ar=1,-— tı. Recuerde que Gma = AU/At. Para 
At = 0.5 s, 0.1 s y 0.05 s, calcule la magnitud (con cuatro cifras signi- 
ficativas) y la dirección (relativa a 0, ) de la aceleración media 4 eg. 
Compare su resultado con la expresión general para la aceleración d 
instantánea en movimiento circular uniforme deducida en el texto. 
3.92. Un cohete diseñado para colocar cargas pequeñas en órbita se 
lleva hasta una altitud de 12.0 km sobre el nivel del mar, montado en 
un avión comercial convertido. Cuando el avión está volando en línea 
recta, con rapidez constante de 850 km/h, deja caer el cohete. Des- 
pués, el avión mantiene la misma altitud y rapidez, y sigue volando en 
línea recta. El cohete cae durante un lapso corto, después del cual se 
enciende el motor. A partir de ese momento, los efectos combinados 
del empuje y la gravedad imparten al cohete una aceleración constan- 
te de magnitud 3.00g dirigida con un ángulo de 30.0? arriba de la hori- 
zontal. Por motivos de seguridad, el cohete deberá estar por lo menos 
a 1.00 km adelante del avión cuando vuelva a alcanzar la altitud de 
éste. Hay que determinar el tiempo mínimo que el cohete debe caer 
antes de que su motor se encienda. Se puede ignorar la resistencia del 
aire. La respuesta debe incluir i) un diagrama que muestre las trayec- 
torias de vuelo del cohete y del avión, rotuladas en varios puntos con 
vectores que representen su velocidad y su aceleración; ii) una gráfica 
x-t que muestre los movimientos del cohete y del avión; y iii) una 
gráfica y-t que muestre los movimientos del cohete y del avión. En el 


Figura 3.55 Problema de 
desafío 3.89. 


Vo 


Remítase al 


106 CAPÍTULO 3 Movimiento en dos o en tres dimensiones 


diagrama y las gráficas, indique los momentos cuando el cohete se de- 
ja caer, el motor del cohete se enciende y el cohete en ascenso alcanza 
la altura del avión. 

3.93. Dos estudiantes pasean en canoa por un río. Yendo río arriba, de- 
jan caer accidentalmente una botella vacía al agua, después de lo cual 
reman durante 60 minutos hasta llegar a un punto a 2.0 km río arriba. 
En ese momento, se dan cuenta de que la botella no está y, preocupa- 


dos por la ecología, se dan vuelta y reman río abajo. Alcanzan la bote- 
lla (que se ha estado moviendo con la corriente) 5.0 km río abajo del 
punto donde se dieron la vuelta, y la recogen. a) Suponiendo un es- 
fuerzo de paleo constante todo el tiempo, ¿con qué rapidez fluye el río? 
b) ¿Qué rapidez tendría la canoa en un lago tranquilo con el mismo 
esfuerzo de paleo? 


LEYES DEL MOVIMIENTO 
DE NEWTON 


METAS DE 
APRENDIZAJE 


Al estudiar este capítulo, 
? usted aprenderá: 
a El niño que está 
de pie empuja al niño 
que está sentado en 
el columpio. ¿El niño 
sentado empuja hacia 
atrás? Si acaso, 
¿empuja con la misma 


e Lo que significa el concepto de 
uerza en la física y por qué 
las fuerzas son vectores. 


e La importancia de la fuerza neta 
sobre un objeto y lo que sucede 
cuando la fuerza neta es cero. 


cantidad de fuerza e La relación entre la fuerza neta 
o con una cantidad sobre un objeto, la masa del objeto 
diferente? y su aceleración. 


+ La manera en que se relacionan las 
uerzas que dos objetos ejercen 
entre sí. 


n los dos últimos capítulos vimos cómo describir el movimiento en una, dos o 

tres dimensiones. Sin embargo, ¿cuáles son las causas del movimiento? Por 

ejemplo, ¿cómo puede un remolcador empujar un trasatlántico que es mucho 
más pesado que él? ¿Por qué es más difícil controlar un automóvil en hielo mojado 
que en concreto seco? Las respuestas a estas preguntas y a otras similares nos llevan 
al tema de la dinámica, es decir, la relación entre el movimiento y las fuerzas que lo 
causan. En los dos capítulos anteriores estudiamos la cinemática, el lenguaje para 
describir el movimiento. Ahora estamos en condiciones de pensar en lo que hace que 
los cuerpos se muevan como lo hacen. 

En este capítulo usaremos dos conceptos nuevos, la fuerza y la masa, para analizar 
los principios de la dinámica, los cuales están establecidos en sólo tres leyes que fue- 
ron claramente enunciadas por Sir Isaac Newton (1642-1727), quien las publicó, por 
primera vez, en 1687 en su Philosophiae Naturalis Principia Mathematica (“Princi- 
pios matemáticos de la filosofía natural”). Tales enunciados se conocen como leyes 
del movimiento de Newton. La primera ley dice que si la fuerza neta sobre un cuer- 
po es cero, su movimiento no cambia. La segunda ley relaciona la fuerza con la acele- 
ración cuando la fuerza neta no es cero. La tercera ley es una relación entre las 
fuerzas que ejercen dos cuerpos que interactúan entre sí. 

Las leyes de Newton no son producto de deducciones matemáticas, sino una sín- 
tesis que los físicos han descubierto al realizar un sinnúmero de experimentos con 
cuerpos en movimiento. (Newton usó las ideas y las observaciones que muchos 
científicos hicieron antes que él, como Copérnico, Brahe, Kepler y especialmente Ga- 
lileo Galilei, quien murió el mismo año en que nació Newton.) Dichas leyes son ver- 
daderamente fundamentales porque no pueden deducirse ni demostrarse a partir de 
otros principios. Las leyes de Newton son la base de la mecánica clásica (también 
llamada mecánica newtoniana); al usarlas seremos capaces de comprender los tipos 
de movimiento más conocidos. Las leyes de Newton requieren modificación sólo en 
situaciones que implican rapideces muy altas (cercanas a la rapidez de la luz) o para 
tamaños muy pequeños (dentro del átomo). 

El planteamiento de las leyes de Newton es sencillo, pero muchos estudiantes las 
encuentran difíciles de comprender y manejar. La razón es que, antes de estudiar física, 
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4.1 Algunas propiedades de las fuerzas. 


+ Una fuerza es un empujón o un tirón. 

e Una fuerza es una interacción entre dos objetos 
o entre un objeto y su ambiente. 

e Una fuerza es una cantidad vectorial con 
magnitud y dirección. 


F (fuerza) 


Ro 


Tirón 


4.2 Cuatro tipos de fuerzas comunes. 


a) Fuerza normal 7: cuando un objeto descansa 
o se empuja sobre una superficie, ésta ejerce un 
empujón sobre el objeto que es perpendicular a la 
superficie. 


+ 
n 


y 


b) Fuerza de fricción Í: además de la fuerza 
normal, una superficie puede ejercer una 

fuerza de fricción sobre un objeto que es paralela 
a la superficie. 


> 
n 


3 
c) Fuerza de tensión T: una fuerza de tirón 
ejercida sobre un objeto por una cuerda, un 
cordón, etc. 


sgj 


d) Peso w: el tirón de la gravedad sobre un 
objeto es una fuerza de largo alcance (una fuerza 
que actúa en una distancia). 


ha 


hemos pasado años caminando, lanzando pelotas, empujando cajas y haciendo mu- 
chas otras cosas que implican movimiento. Al hacerlo, hemos desarrollado ciertas 
ideas de “sentido común” con respecto al movimiento y sus causas. Sin embargo, mu- 
chas de esas ideas no resisten un análisis lógico. Una buena parte de la tarea de este 
capítulo —y del resto de nuestro estudio— es ayudarnos a reconocer cuándo las ideas 
de “sentido común” nos llevan al error, y cómo ajustar nuestro entendimiento del 
mundo físico de modo que sea congruente con lo que nos dicen los experimentos. 


4.1 Fuerza e interacciones 


En el lenguaje cotidiano, fuerza es un empujón o un tirón. Una mejor definición es 
que una fuerza es una interacción entre dos cuerpos o entre un cuerpo y su ambiente 
(figura 4.1). Es la causa de por qué siempre nos referimos a la fuerza que un cuerpo 
ejerce sobre un segundo cuerpo. Cuando empujamos un automóvil atascado en la nie- 
ve, ejercemos una fuerza sobre el auto; un cable de acero ejerce una fuerza sobre 
la viga que levanta en una construcción, etcétera. Como se muestra en la figura 4.1, la 
fuerza es una cantidad vectorial: podemos empujar un cuerpo o tirar de él en diferen- 
tes direcciones. 

Cuando una fuerza implica contacto directo entre dos cuerpos, como un empu- 
jón o un tirón que usted ejerce con la mano sobre un objeto, la llamamos fuerza de 
contacto. Las figuras 42a, 4.2b y 4.2c muestran tres tipos comunes de fuerzas de con- 
tacto. La fuerza normal (figura 4.2a) es ejercida sobre un objeto por cualquier super- 
ficie con la que esté en contacto. El adjetivo normal significa que la fuerza siempre 
actúa perpendicular a la superficie de contacto, sin importar el ángulo de esa superfi- 
cie. En cambio, la fuerza de fricción (figura 4.2b) ejercida sobre un objeto por una 
superficie actúa paralela a la superficie, en la dirección opuesta al deslizamiento. La 
fuerza de tirón ejercida por una cuerda o por un cordel estirado sobre un objeto al cual 
se ata se llama fuerza de tensión (figura 4.2c). Cuando usted tira de la correa de su 
perro, la fuerza que tira del cuello de la mascota es una fuerza de tensión. 

Además de las fuerzas de contacto, también hay fuerzas de largo alcance que ac- 
túan aunque los cuerpos estén separados. La fuerza entre dos imanes es un ejemplo de 
este tipo de fuerza, así como la gravedad (figura 4.2d); la Tierra atrae hacia sí cual- 
quier objeto que se deje caer, incluso cuando no haya contacto directo entre el objeto 
y la Tierra. La fuerza de atracción gravitacional que la Tierra ejerce sobre un cuerpo 
se llama peso del cuerpo. E 

Por lo tanto, para describir una fuerza vectorial F, debemos indicar su dirección de 
acción y su magnitud, la cantidad que describe “cuánto” o “qué tan tanto” la fuerza 
empuja o tira. La unidad SI de magnitud de fuerza es el newton, que se abrevia N. 
(Daremos una definición precisa del newton en la sección 4.3.) La tabla 4.1 presenta 
algunas magnitudes de fuerza comunes. 


Tabla 4.1 Magnitudes de fuerzas comunes 


Fuerza gravitacional del Sol sobre la Tierra 3.5 x 102 N 
Empuje de un trasbordador espacial durante el lanzamiento 3.1 X 107 N 
Peso de una ballena azul grande 1.9 X 10% N 
Fuerza de tracción máxima de una locomotora 8.9 X 10° N 
Peso de un jugador de fútbol americano de 250 lb 1.1 X 107 N 
Peso de una manzana mediana 1N 

Peso de los huevos de insecto más pequeños 2 x 10éN 
Atracción eléctrica entre el protón y el electrón de un átomo de hidrógeno 8.2 X 10 N 
Peso de una bacteria muy pequeña 1x 10 N 
Peso de un átomo de hidrógeno 1.6 X 107% N 
Peso de un electrón 8.9 x 107 N 


Atracción gravitacional entre el protón y el electrón de un átomo de hidrógeno 3.6 X 107“ N 


Un instrumento común para medir magnitudes de fuerza es la balanza de resorte, 
que consiste en un resorte espiral protegido en una caja, con un puntero conectado a 
un extremo. Cuando se aplican fuerzas a los extremos del resorte, éste se estira y la 
cantidad de estiramiento depende de la fuerza. Puede establecerse una escala para el 
puntero y calibrarla usando varios cuerpos idénticos de 1 N de peso cada uno. Cuan- 
do uno, dos o más de estos cuerpos se suspenden simultáneamente de la balanza, la 
fuerza total que estira el resorte es 1 N, 2 N, etcétera, y podemos marcar las posicio- 
nes correspondientes del puntero 1 N, 2 N, etcétera. Luego podemos usar el instru- 
mento para medir la magnitud de una fuerza desconocida. Se puede hacer un 
instrumento similar para fuerzas que empujen. 

La figura 4.3 muestra una balanza de resorte que se utiliza para medir un tirón o un 
empujón que se aplica a una caja. En ambos casos, dibujamos un vector que represen- 
te la fuerza aplicada. Los rótulos indican la magnitud y la dirección de la fuerza; en 
tanto que la longitud del vector también indica la magnitud: cuanto más grande sea el 
vector, mayor será la magnitud de la fuerza. 


Superposición de fuerzas 


Cuando se lanza una pelota, hay al menos dos fuerzas que actúan sobre ella: el empu- 
jón de la mano y el tirón hacia abajo de la gravedad. Los experimentos muestran que 
si dos fuerzas F 1y F 2 actúan al mismo tiempo en un punto A de un cuerpo (figura 
4.4), el efecto sobre el movimiento del cuerpo es igual al d de una sola fuerza R igual a 
la suma vectorial de las fuerzas originales: R=F ¡+ F 2. En general, el efecto de 
cualquier cantidad de fuerzas aplicadas a un punto de un cuerpo es el mismo de una 
sola fuerza igual a la suma vectorial de las fuerzas. Éste es el importante principio de 
superposición de fuerzas. 

El descubrimiento experimental de que las fuerzas se combinan por suma vecto- 
rial es de enorme importancia. Usaremos este hecho muchas veces en nuestro estudio 
de la física, pues nos permite sustituir una fuerza por sus vectores componentes, co- 
mo hicimos con los desplazamientos en la sección 1.8. Por ejemplo, en la figura 4.5a, 


la fuerza F actúa sobre un cuerpo en el punto O. Los vectores componentes de F en 
las direcciones Ox y Oy son F, y F y Si éstos se aplican simultáneamente, como en la 
figura 4.5b, el efecto es idéntico al de la fuerza original F. Cualquier fuerza puede ser 


sustituida por sus vectores componentes, actuando en el mismo punto. 

Suele ser más conveniente describir una fuerza F en términos de sus componentes 
x y y, F, y F, en vez de sus vectores componentes (recuerde de la sección 1.8 que los 
vectores componentes son vectores, pero las componentes sólo son números), En el 
caso de la figura 4.5, F, y F, son ambas positivas; para otras orientaciones de F, cual- 
quiera de ellas puede ser negativa o cero. 

Ninguna regla establece que los ejes de coordenadas deben ser verticales y hori- 
zontales. En la figura 4.6 un bloque de piedra es arrastrado rampa arriba por una fuer- 
za F, representada por sus componentes F, y F, paralela y perpendicular a la rampa 
inclinada. 


4.5 La fuerza F, que actúa con un ángulo 0 con respecto al eje x, puede ser sustitui- 
da por sus vectores componentes rectangulares, F, y F,. 


b) Los vectores componentes F, y F, tienen 


a) Vectores componentes: F, y F, 
juntos el mismo efecto que la fuerza original F 


Componentes: F, = F cos 0 y F, = F sen 0 
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4.3 Uso de una flecha como vector para 
indicar la fuerza que ejercemos cuando 
a) tiramos de un bloque con una cuerda, 
o b) lo empujamos con una vara. 


a) Un tirón de 10 N dirigido a 
30° por encima de la horizontal 


b) Un empujón de 10 N dirigido a 45° 
por debajo de la horizontal 


4.4 Superposición de fuerzas. 


Dos fuerzas F 1y F. 2 que actúan sobre un punto 
A tienen el mismo efecto que una sola fuerza R 
igual a su suma vectorial, que también se le 
llama resultante. 


4.6 F, y F, son las componentes de F 
paralela y perpendicular a la superficie 
del plano inclinado. 


Marcamos una línea ondulada sobre un 
vector al reemplazarlo con sus e 
componentes. p 
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4.7 Obtención de las componentes de la 
suma vectorial (resultante) R de dos 
fuerzas F, y F). 


R es la suma (resultante) de H yF. 
La componente y de Res 


Lo mismo es 
igual a la suma de las com- pa E N 

válido para las 
ponentes y de F y P. 


componentes. 
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CUIDADO. Uso de una línea ondulada en diagramas de fuerza En la figura 4.6, dibu- 
jamos una línea ondulada sobre el vector de fuerza F para indicar que lo hemos sustituido por 
sus componentes x y y. De lo contrario, el diagrama incluiría la misma fuerza dos veces. Hare- 
mos esto en cualquier diagrama de fuerza donde una fuerza se sustituya por sus componentes. 
Esté alerta a la línea ondulada en otras figuras de este capítulo y capítulos posteriores. * 


A menudo necesitaremos obtener la suma vectorial (resultante) de todas las fuer- 
zas que actúan sobre un cuerpo. Llamaremos a esto la fuerza neta que actúa sobre el 
cuerpo. Usaremos la letra griega > (sigma mayúscula, que equivale a la S romana) 
para denotar sumatoria. Si las fuerzas son F b F 2; F 3, etcétera, abreviaremos la suma- 
toria como 


= YF 


= . 
donde XF se lee “suma vectorial de las fuerzas” o “fuerza neta”. 
componentes de la ecuación (4.1) es el par de ecuaciones 


= SF, = SR 


donde © F, es la suma de las componentes x y È F, es la suma de las componentes y 
(figura 4.7). Cada componente puede ser positiva o negativa, así que tenga cuidado 
con los signos al sumar en la ecuación (4.2). 

Una vez que se tienen R, y R,, puede obtenerse la magnitud y la dirección de la 
fuerza neta R = XF que actúa sobre el cuerpo. La magnitud es 


= VR? + R? 


y el ángulo 0 entre R y el eje +x puede obtenerse de la relación tan = R,[R.. Las 
componentes R, y R, pueden ser positivas, negativas o cero, y el ángulo 0 puede estar 
en cualquier cuadrante. 

En problemas tridimensionales, las fuerzas pueden tener componentes z, así 
que agregamos la ecuación R, = >F. a la ecuación (4.2). La magnitud de la fuerza 
neta es 


(4.1) 


La versión con 


(4.2) 


R=VRI+RI+R 


QUESO Superposición de fuerzas 


Tres luchadores profesionales pelean por el mismo cinturón de cam- 
peonato. Vistos desde arriba, aplican al cinturón las tres fuerzas hori- 
zontales de la figura 4.8a. Las magnitudes de las tres fuerzas sonF, = 
250 N, F, = 50 N y F; = 120 N. Obtenga las componentes x y y de 
la fuerza neta sobre el cinturón, así como la magnitud y dirección de la 
fuerza neta. 


IDENTIFICAR: Este ejemplo no es más que un problema de suma vec- 
torial. Lo único nuevo es que los vectores representan fuerzas. 


PLANTEAR: Debemos calcular las componentes x y y de la fuerza 
neta R, así que utilizaremos el método de componentes de la suma vec- 
torial expresada en la ecuación (4.2). Una vez que tenemos las compo- 
nentes de R, podemos calcular su magnitud y dirección. 


EJECUTAR: Por la figura 4.8a, los ángulos entre las fuerzas F, F, y F; 
y el eje +x son 0, = 180° — 53° = 127°, 02 = 0° y 0, = 270°. Las 
componentes x y y de las tres fuerzas son 


= (250 N)cos127° = —150 N 
= (250 N) sen 127° = 200 N 
= (50 N)cos0° = 50 N 

= (50 N) sen0° = 0N 


4.8 a) Tres fuerzas que actúan sobre el cinturón. b) La fuerza neta 
R = *F y sus componentes. 
a) b) 


IS Fuerza neta 


Fix “La componente y 
de F, es cero. 


r Y> 
La componente x FE 
de F; es cero. | 


F,, = (120 N) cos270° = 0N 
Fa, = (120 N) sen270° = —120 N 


> m 
Por la ecuación (4.2), la fuerza neta R = XF tiene componentes 


R, = Fig + Fo + Fo = ( 
R, = F, + Fay + Fay 


I50N) + 50N + 0N 
200N + 0N + (—120N) 


100 N 
80 N 


La fuerza neta tiene componente x negativa y componente y positiva, 
así que apunta a la izquierda y hacia arriba en la parte superior de la 
figura 4.8b (es decir, en el segundo cuadrante). 

La magnitud de la fuerza neta R=YFes 


V(=100N) + (80 N)? = 128 N 


R=VR +R? 


Para obtener el ángulo entre la fuerza neta y el eje +x, usamos la 
relación tan = RR, o bien, 


R 


y 80N 
0 = arctan > 9 


—100 N 


arctan[ | arctan ( —0.80) 


x 


Evalúe su comprensión de la sección 4.1 


La figura 4.6 muestra una 
fuerza F que actúa sobre un bloque. Con los ejes x y y que se indican en la figura, 
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Las dos posibles soluciones son 0 39 y 0 39” + 180° = 141°. 
Puesto que la fuerza neta está en el segundo cuadrante, como indica- 
mos, la respuesta correcta es 141° (véase la figura 4.8b). 


EVALUAR: En esta situación, la fuerza neta no es cero, y vemos intui- 
tivamente que el luchador 1 (quien ejerce la mayor fuerza, F 1 Sobre el 
cinturón) probablemente se quedará con el cinturón después del force- 
jeo. En la sección 4.2 exploraremos a fondo qué sucede en situaciones 
en las que la fuerza neta sí es cero. 


T 


¿qué enunciado acerca de las componentes de la fuerza gravitacional que la tierra 


ejerce sobre el bloque (su peso) es correcto? i) Las componentes x y y son ambas positivas. 

ii) La componente x es cero y la componente y es positiva. iii) La componente x es negativa y 
la componente y es positiva. iv) Las componentes x y y son ambas negativas. v) La componente 
x es cero y la componente y es negativa. vi) La componente x es positiva y la componente y 


es negativa. 


4.2 Primera ley de Newton 


Hemos visto algunas propiedades de las fuerzas, pero no hemos dicho cómo afectan 
el movimiento. Por principio de cuentas, consideremos qué sucede cuando la fuerza 
neta sobre un cuerpo es cero. Sin duda el lector estará de acuerdo en que si un cuerpo 
está en reposo y ninguna fuerza neta actúa sobre él (es decir, no hay empujón ni tirón 
netos), el cuerpo permanecerá en reposo. Pero, ¿Qué sucedería si la fuerza neta es ce- 


ro y actúa sobre un cuerpo en movimiento? 


Para saber qué sucede en este caso, suponga que usted desliza un disco de hockey 
sobre una mesa horizontal, aplicándole una fuerza horizontal con la mano (figura 
4.9a). Cuando usted deja de empujar, el disco no sigue moviéndose indefinidamente; 
se frena y se detiene. Para mantenerlo en movimiento, hay que seguirlo empujando 
(es decir, aplicando una fuerza). Podríamos llegar a la conclusión de “sentido común” 
de que los cuerpos en movimiento naturalmente se detienen y que se necesita una 


fuerza para mantener el movimiento. 


Imagine ahora que usted empuja el disco en una superficie lisa de hielo (figura 
4.9b). Al dejar de empujar, el disco se desliza mucho más lejos antes de detenerse. 
Ponga el disco y empújelo en una mesa de hockey de aire, donde flota sobre un delga- 
do “cojín” de aire, y llegará aún más lejos (figura 4.9c). En cada caso, lo que frena el 
disco es la fricción, una interacción entre la superficie inferior del disco y la superfi- 
cie sobre la que se desliza. Cada superficie ejerce una fuerza de fricción sobre el dis- 
co, la cual reduce su movimiento; la diferencia entre los tres casos es la magnitud de 
la fuerza de fricción. El hielo ejerce menos fricción que la superficie de la mesa, y el 


4.9 Cuanto más resbaladiza sea la 
superficie, mayor será el desplazamiento 
del disco después de que se le da una 
velocidad inicial. En una mesa de hockey 
de aire c), la fricción es casi cero y el 

I disco sigue con velocidad casi constante. 


a) Mesa: el disco se detiene pronto. 


disco viaja más lejos. Las moléculas de gas de la mesa de hockey de aire son las que 
menos fricción ejercen. Si pudiéramos eliminar totalmente la fricción, el disco nunca 


se frenaría y no necesitaríamos fuerza alguna para mantener el disco en movimien- 


C) Mesa de hockey de aire: el disco se desliza 
aún más lejos. + 


to, una vez que empieza a hacerlo. Así, la idea de “sentido común” de que se requiere \ 


una fuerza para conservar el movimiento es incorrecta. 


Experimentos como el que describimos demuestran que, si ninguna fuerza neta ac- 
túa sobre un cuerpo, éste permanece en reposo, o bien, se mueve con velocidad cons- 
tante en línea recta. Una vez que un cuerpo se pone en movimiento, no se necesita 
una fuerza neta para mantenerlo en movimiento; a tal observación la conocemos co- 


mo primera ley del movimiento de Newton: 


Primera ley del movimiento de Newton: un cuerpo sobre el que no actúa una 
fuerza neta se mueve con velocidad constante (que puede ser cero) y aceleración cero. 
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4.10 a) Un disco de hockey acelera en la 
dirección de la fuerza neta aplicada F}. 

b) Si la fuerza neta es cero, la aceleración 
es cero y el disco está en equilibrio. 


a) Sobre una superficie sin fricción, 
un disco acelera cuando actúa sobre él 
una sola fuerza horizontal. 


a 
—> 


b) Un objeto sobre el que actúan fuerzas 
cuya suma vectorial sea cero se comporta 
como si no actuara fuerza alguna sobre él. 


La tendencia de un cuerpo a seguir moviéndose una vez iniciado su movimiento es 
resultado de una propiedad llamada inercia. Usamos inercia cuando tratamos de sa- 
car salsa de tomate de una botella agitándola. Primero hacemos que la botella (y la 
salsa del interior) se mueva hacia adelante; al mover la botella bruscamente hacia 
atrás, la salsa tiende a seguir moviéndose hacia adelante y, con suerte, cae en nuestra 
hamburguesa. La tendencia de un cuerpo en reposo a permanecer en reposo también 
se debe a la inercia. Quizás el lector haya visto sacar un mantel de un tirón de debajo 
de la vajilla sin romper nada. La fuerza sobre la vajilla no basta para moverla mucho 
durante el breve lapso que toma retirar el mantel. 

Es importante señalar que lo que importa en la primera ley de Newton es la fuerza 
neta. Por ejemplo, dos fuerzas actúan sobre un libro en reposo en una mesa horizon- 
tal: una fuerza de apoyo hacia arriba, o fuerza normal, ejercida por la mesa (véase la 
figura 4.2a) y la fuerza hacia abajo debida a la atracción gravitacional terrestre (una 
fuerza de largo alcance que actúa aun si la mesa está más arriba del suelo; véase la fi- 
gura 4.2d). El empuje hacia arriba de la superficie es tan grande como la atracción 
gravitatoria hacia abajo, así que la fuerza neta sobre el libro (la suma vectorial de las 
dos fuerzas) es cero. En concordancia con la primera ley de Newton, si el libro está en 
reposo en la mesa, sigue en reposo. El mismo principio se aplica a un disco de hockey 
que se desliza en una superficie horizontal sin fricción: la resultante del empuje hacia 
arriba de la superficie y la atracción gravitatoria hacia abajo es cero. Si el disco está 
en movimiento, sigue moviéndose con velocidad constante porque la fuerza neta que 
actúa sobre él es cero. 

Veamos otro ejemplo. Suponga que un disco de hockey descansa en una superficie 
horizontal con fricción despreciable, como una mesa de hockey de aire o una plancha 
de hielo húmedo. Si el disco está inicialmente en reposo y luego una sola fuerza hori- 
zontal F ¡ actúa sobre él (figura 4.10a), comenzará a moverse. Si el disco ya se estaba 
moviendo, la fuerza cambiará su rapidez, su dirección, o ambas, dependiendo de la 
dirección de la fuerza. En este caso, la fuerza neta es F,, no es cero. (También hay dos 
fuerzas verticales, la atracción gravitacional terrestre y la fuerza normal hacia arriba 
de la superficie pero, como ya dijimos, estas dos fuerzas se cancelan.) 

Suponga ahora que aplicamos una segunda fuerza F 2 (figura 4.10b), igual en mag- 
nitud a F ı pero de dirección opuesta. Una fuerza es el negativo de la otra, F 2= -F b 
y su suma vectorial es cero: 


SF =F, +F, =F,+(-F,)=0 


Otra vez, vemos que, si el cuerpo está inicialmente en reposo, sigue en reposo; y si se 
está moviendo, sigue moviéndose en la misma dirección con rapidez constante. Estos 
resultados muestran que, en la primera ley de Newton, una fuerza neta de cero equi- 
vale a ninguna fuerza. Éste es sólo el principio de superposición de fuerzas que vi- 
mos en la sección 4.1. 

Cuando un cuerpo está en reposo o se mueve con velocidad constante (en línea 
recta con rapidez constante), decimos que el cuerpo está en equilibrio. Para que esté 
en equilibrio, sobre un cuerpo no deben actuar fuerzas, o deben actuar varias fuerzas 
cuya resultante —es decir, la fuerza neta— sea cero: 


NF=0 (cuerpo en equilibrio) (4.3) 


Para que esto se cumpla, cada componente de la fuerza neta debe ser cero, así que 
SF ¿=0 XF ,=0 (cuerpo en equilibrio) (4.4) 


Estamos suponiendo que el cuerpo puede representarse adecuadamente con una 
partícula puntual. Si el cuerpo tiene tamaño finito, tendremos que considerar también 
en qué parte del cuerpo se aplican las fuerzas. Volveremos a esto en el capítulo 11. 
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EEES Fuerza neta cero significa velocidad constante 


En la película clásica de ciencia ficción de 1950 Rocketship X-M, una 
nave se mueve en el vacío del espacio exterior, lejos de cualquier pla- 
neta, cuando sus motores se descomponen. El resultado es que la nave 
baja su velocidad y se detiene. ¿Qué dice la primera ley de Newton 
acerca de esto? 


En esta situación no actúan fuerzas sobre la nave, así que, según la 
primera ley de Newton, no se detendrá; se seguirá moviendo en línea 
recta con rapidez constante. En algunas películas de ciencia ficción se 
ha utilizado muy adecuadamente la ciencia; pero ésta no fue una de 
ellas. 


BIEN Velocidad constante significa fuerza neta igual a cero 


Imagine que conduce un Porsche Carrera GT en una pista de prueba 
recta a una rapidez constante de 150 km/h y rebasa a un Volkswagen 
Sedán 1971 que va a 75 km/h. ¿Sobre qué auto es mayor la fuerza neta? 


La palabra clave aquí es “neta”. Ambos automóviles están en equili- 
brio porque sus velocidades son constantes; por lo tanto, la fuerza neta 
sobre cada uno de ellos es cero. 

Esta conclusión parece ir contra el “sentido común”, que nos dice 
que el automóvil más rápido debe estar siendo impulsado por una 


Marcos de referencia inerciales 


fuerza mayor. Es verdad que la fuerza hacia adelante que actúa sobre 
el Porsche es mucho mayor (gracias a su motor de alta potencia) que 
la del Volkswagen; pero también sobre los autos actúa una fuerza ha- 
cia atrás debida a la fricción con el camino y la resistencia del aire. 
La única razón por la que es necesario tener funcionando el motor de 
estos vehículos es para contrarrestar dicha fuerza hacia atrás, de modo 
que la resultante sea cero y el coche viaje a velocidad constante. La 
fuerza hacia atrás sobre el Porsche es mayor por su mayor rapidez, y 
por ello su motor necesita ser más potente que el del Volkswagen. 


Al tratar la velocidad relativa en la sección 3.5, presentamos el concepto de marco de 
referencia. Este concepto es fundamental para las leyes del movimiento de Newton. 
Suponga que está en un autobús que viaja por una carretera recta y acelera. Si pudiera 
pararse en el pasillo usando patines, comenzaría a moverse hacia atrás relativo al au- 
tobús, conforme éste aumenta de rapidez. En cambio, si el autobús frenara, usted co- 
menzaría a moverse hacia delante, respecto del autobús, por el pasillo. En ambos 
casos, parecería que no se cumple la primera ley de Newton: no actúa una fuerza neta 


sobre usted, pero su velocidad cambia. ¿Qué sucede aquí? 


La cuestión es que el autobús acelera con respecto al suelo y no es un marco de re- 
ferencia adecuado para la primera ley de Newton. Ésta es válida en algunos marcos 
de referencia, pero no en otros. Un marco de referencia en el que es válida la primera 
ley de Newton es un marco de referencia inercial. La Tierra es aproximadamente un 
marco de referencia inercial, pero el autobús no. (La Tierra no es un marco plenamen- 
te inercial debido a la aceleración asociada a su rotación y su movimiento alrededor 
del Sol, aunque tales efectos son pequeños; véanse los ejercicios 3.29 y 3.32.) Como 
usamos la primera ley de Newton para definir lo que es un marco de referencia iner- 


cial, se le conoce como ley de inercia. 


La figura 4.11 muestra cómo podemos usar la primera ley de Newton para enten- 
der lo que sentimos al viajar en un vehículo que acelera. En la figura 4.11a, un vehícu- 
lo está inicialmente en reposo y comienza a acelerar hacia la derecha. Una pasajera 
en patines (que casi eliminan los efectos de la fricción) prácticamente no tiene fuerza 
neta actuando sobre ella; por lo tanto, tiende a seguir en reposo relativo al marco de 
referencia inercial de la Tierra. Al acelerar el vehículo a su alrededor, la pasajera se 
mueve hacia atrás con respecto al vehículo. Del mismo modo, una pasajera en un ve- 
hículo que está frenando tiende a seguir moviéndose con velocidad constante relativa 
a la Tierra, por lo que esta pasajera se mueve hacia adelante con respecto al vehículo 
(figura 4.11b). Un vehículo también acelera si se mueve con rapidez constante pero 
da vuelta (figura 4.11c). En este caso, la pasajera tiende a seguir moviéndose con ra- 
pidez constante en línea recta relativa a la Tierra; con respecto al vehículo, la pasajera 


se mueve hacia el exterior de la vuelta. 


114 


4.11 Viaje en un vehículo con aceleración. 


a) Inicialmente usted ., 
y el vehículo están 
en reposo. 


t= At 4 
t = 2At 4 


t = 3At 


A 


a al 


Usted tiende a permanecer en 


reposo cuando el vehículo acelera 


a su alrededor. 


4.12 Desde el marco de referencia de 

este automóvil, parece que una fuerza 
empuja hacia adelante a los maniquíes para 
pruebas de choque, cuando el automóvil 

se detiene repentinamente. Sin embargo, 
tal fuerza no existe realmente: al detenerse 
el vehículo, los maniquíes se siguen 
moviendo hacia adelante como 
consecuencia de la primera ley de Newton. 
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c) El vehículo da vuelta a 
rapidez constante. 


b) Inicialmente usted 
y el vehículo están — *, 
en movimiento. 


y 


e! 


Papa 
ej 


t= Ar 
a 
— V 
t = 2At 
a 
Ú 
t = 3At i 
a 


Usted tiende a seguir moviéndose 
con velocidad constante cuando 


el vehículo se frena a su alrededor. 


Usted tiende a seguir moviéndose 
en línea recta cuando el vehículo 
da vuelta. 


En los casos de la figura 4.11, un observador en el marco de referencia del vehícu- 
lo podría concluir que hay una fuerza neta que actúa sobre la pasajera, ya que la velo- 
cidad de ésta relativa al vehículo cambia en cada caso. Esto no es correcto; la fuerza 
neta sobre la pasajera es cero. El error del observador es tratar de aplicar la primera 
ley de Newton en el marco de referencia del vehículo, que no es inercial y en el cual 
dicha ley no es válida (figura 4.12). En este libro sólo usaremos marcos de referencia 
inerciales. 

Hemos mencionado sólo un marco de referencia (aproximadamente) inercial: la 
superficie de la Tierra. No obstante, hay muchos otros. Si tenemos un marco de refe- 
rencia inercial A, donde se cumple la primera ley de Newton, cualquier otro marco de 
referencia B será inercial si se mueve con velocidad constante Usja- relativa a A. Para 
demostrarlo, usamos la ecuación de velocidad relativa (3.36) de la sección 3.5: 


=y E =y 
Upja = Upjg + Ugja 


Suponga que P es un cuerpo que se mueve con velocidad constante Deja con respecto 
a un marco inercial A. Por la primera ley de Newton, la fuerza neta sobre este cuerpo 
es cero. La velocidad de P relativa a otro marco B tiene un valor distinto, Dejo = 
Deja = Usja- No obstante, si la velocidad relativa Osja de los dos marcos es constante, 
Dela también es constante, y B es un marco inercial. La velocidad de P en este marco 
es constante y la fuerza neta sobre P es cero, así que la primera ley de Newton se cum- 
ple en B. Observadores en los marcos A y B diferirán en cuanto a la velocidad de P, 
pero coincidirán en que es constante (aceleración cero) y no hay fuerza neta actuando 
sobre P. 

No hay un marco de referencia inercial que sea preferible a todos los demás para 
formular las leyes de Newton. Si un marco es inercial, todos los que se muevan con 
velocidad constante relativa a él serán inerciales. Desde esta perspectiva, el estado de 
reposo y el de movimiento con velocidad constante no son muy diferentes; ambos se 
dan cuando la suma vectorial de las fuerzas que actúan sobre el cuerpo es cero. 


Evalúe su comprensión de la sección 4.2 ¿En cuál de las siguientes situa- (aP) 
ciones la fuerza neta sobre el cuerpo es cero: i) un avión que vuela al norte con rapidez 
constante de 120 m/s y altitud constante; ii) un automóvil que sube en línea recta por 

una colina con pendiente de 3°, a una rapidez constante de 90 km/h; iii) un halcón que se 
mueve en círculos con rapidez constante de 20 km/h a una altura constante de 15 m sobre un 
campo abierto; iv) una caja con superficies lisas, sin fricción, que está en la parte de atrás de 
un camión cuando éste acelera hacia adelante en un camino plano a 5 m/s?? 


4.3 Segunda ley de Newton 


Al tratar la primera ley de Newton, vimos que cuando ninguna fuerza, o una fuerza 
neta cero, actúa sobre un cuerpo, éste se mueve con aceleración cero y su velocidad 
es constante. En la figura 4.13a, un disco de hockey se desliza a la derecha sobre hielo 
húmedo, donde la fricción es despreciable. No actúan fuerzas horizontales sobre el 
disco; la fuerza de la gravedad hacia abajo y la fuerza de contacto hacia arriba ejerci- 
da por el hielo se cancelan. Así, la fuerza neta È F que actúa sobre el disco es cero, el 
disco tiene aceleración cero y su velocidad es constante. 

Sin embargo, ¿qué sucede si la fuerza neta no es cero? En la figura 4.13b aplica- 
mos una fuerza horizontal constante al disco en la dirección de su movimiento. En- 
tonces, XË es constante y en la misma dirección horizontal que Ü. Vemos que, 
mientras la fuerza actúa, la velocidad del disco cambia a ritmo constante; es decir, el 
disco se mueve con aceleración constante. La rapidez del disco aumenta, así que d 
tiene la misma dirección que U y SF. 

En la figura 4.13c invertimos la dirección de la fuerza sobre el disco, de modo que 
SF actúe en la dirección opuesta a U. Aquí también el disco tiene una aceleración: se 
mueve cada vez más lentamente a la derecha. La aceleración a en este caso es a la iz- 
quierda, en la misma dirección que SF. Como en el caso anterior, el experimento 
muestra que la aceleración es constante si SF es constante. 

La conclusión es que una fuerza neta que actúa sobre un cuerpo hace que éste ace- 
lere en la misma dirección que la fuerza neta. Si la magnitud de la fuerza neta es cons- 
tante, como en las figuras 4.13b y 4.13c, también lo será la magnitud de la aceleración. 


4.13 Análisis de la relación entre la aceleración de un cuerpo y la fuerza neta que actúa 
sobre éste (aquí, un disco de hockey sobre una superficie sin fricción). 


a) Un disco que se mueve con velocidad constante (en equilibrio): SF =0,4=0. 


B B S ®B 
ge Egra egr ii 


B 
a i 


b) Una fuerza neta constante en la dirección del movimiento provoca una aceleración constante 
en la misma dirección que la fuerza neta. 


>F XF XF 2F SF 
— i —— —— —>— —— 
E a poa a po N T A pom > 
do d S a ON a JE a d N a 
S a n a 
= — —== — —— 
v v v v v 


c) Una fuerza neta constante opuesta a la dirección del movimiento causa una aceleración 
constante en la misma dirección que la fuerza neta. 


>F >F XF SF 
z a a” Z a ia 
— ff; b — ó 2 — /, 5 f ,. E—/, 
Ie al - > E 
Ús Ls Ls Ús 
v v v v v 
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4.14 Vista superior de un disco de hockey 
en movimiento circular uniforme en una 
superficie horizontal sin fricción. 


El disco se mueve a rapidez constante 
alrededor del círculo. 


En cualquier punto, la aceleración d y la 
a 

fuerza neta 2F tienen la misma dirección, 

siempre hacia el centro del círculo. 


4.15 Para un cuerpo de cierta masa 7, la 
magnitud de la aceleración del cuerpo es 
directamente proporcional a la magnitud 
de la fuerza neta que actúa sobre el cuerpo. 


a) Una fuerza neta constante $F provoca 
una aceleración constante d. 
> 


>> 


m SF =F 


b) Al duplicarse la fuerza neta, se duplica 
la aceleración. 


2a 


MESA OF, 


c) Al reducirse a la mitad la fuerza neta, 
la aceleración se reduce a la mitad. 


ä 

2 

»- 
== 
m SF =3F, 


Estas conclusiones sobre fuerza neta y aceleración también son válidas para un 
cuerpo que se mueve en trayectoria curva. Por ejemplo, la figura 4.14 muestra un dis- 
co de hockey que se mueve en un círculo horizontal en una superficie de hielo con 
fricción despreciable. Una cuerda que sujeta el disco al hielo ejerce una fuerza de ten- 
sión de magnitud constante hacia el centro del círculo. El resultado es una fuerza neta 
y una aceleración de magnitud constante y dirigidas al centro del círculo. La rapidez 
del disco es constante, así que es un movimiento circular uniforme, como vimos en la 
sección 3.4. 

La figura 4.15a muestra otro experimento que explora la relación entre la acelera- 
ción y fuerza neta. Aplicamos una fuerza horizontal constante a un disco de hockey 
en una superficie horizontal sin fricción, usando la balanza de resorte descrita en la 
sección 4.1, con el resorte estirado una cantidad constante. Al igual que en las figuras 
4.13b y 4.13c, esta fuerza horizontal es la fuerza neta sobre el disco. Si alteramos la 
magnitud de la fuerza neta, la aceleración cambia en la misma proporción. Al dupli- 
car la fuerza neta se duplica la aceleración (figura 4.15b); al reducir a la mitad la fuer- 
za neta se reduce a la mitad la aceleración (figura 4.15c), y así sucesivamente. 
Muchos experimentos semejantes muestran que para un cuerpo dado, la magnitud de 
la aceleración es directamente proporcional a la magnitud de la fuerza neta que ac- 
túa sobre él. 


Masa y fuerza 

Nuestros resultados indican que para un cuerpo dado, el cociente de la magnitud 
| ÈF| de la fuerza neta entre la magnitud a = |d| de la aceleración es constante, sin 
importar la magnitud de la fuerza neta. Llamamos a este cociente masa inercial, o 
simplemente masa, del cuerpo y la denotamos con m. Es decir, 


_ [SA 
a 


m 


= F 
|X F| = ma o a= 1241 
m 


La masa es una medida cuantitativa de la inercia, que se mencionó en la sección 
4.2. La última de las ecuaciones (4.5) indica que cuanto mayor sea su masa, más se 
“resiste” un cuerpo a ser acelerado. Cuando sostenemos en la mano una fruta en el 
supermercado y la movemos un poco hacia arriba y hacia abajo para estimar su masa, 
estamos aplicando una fuerza para saber cuánto acelera la fruta hacia arriba y hacia 
abajo. Si una fuerza causa una aceleración grande, la fruta tiene una masa pequeña; si 
la misma fuerza causa sólo una aceleración pequeña, la fruta tiene una masa grande. 
De la misma forma, si golpeamos una pelota de ping-pong y un balón de baloncesto 
con la misma fuerza, el balón tendrá una aceleración mucho menor porque su masa es 
mucho mayor. 

La unidad de masa en el SI es el kilogramo. En la sección 1.3 dijimos que el kilo- 
gramo se define oficialmente como la masa de un cilindro de aleación platino-iridio 
que se mantiene en una bóveda cerca de París. Podemos usar este kilogramo estándar, 
junto con la ecuación (4.5), para definir el newton: 


(4.5) 


Un newton es la cantidad de fuerza neta que proporciona una aceleración de 1 metro 
por segundo al cuadrado a un cuerpo con masa de 1 kilogramo. 


Podemos usar esta definición para calibrar las balanzas de resorte y otros instrumen- 
tos que miden fuerzas. Por la forma en que definimos el newton, está relacionado con 
las unidades de masa, longitud y tiempo. Para que la ecuación (4.5) sea dimensional- 
mente congruente, debe cumplirse que 


1 newton = (1 kilogramo) (1 metro por segundo al cuadrado) 
o bien, 
1N = 1 kg: m/s? 


Usaremos esta relación muchas veces en los próximos capítulos, así que no la olvide. 
También podemos usar la ecuación (4.5) para comparar una masa con la masa es- 

5 
tándar y así medir masas. Suponga que aplica una fuerza neta constante $F a un 


cuerpo de masa conocida m, y observa una aceleración de magnitud a, (figura 4.16a). 
Luego aplica la misma fuerza a otro cuerpo con masa desconocida m, y observa una 
aceleración de magnitud a, (figura 4.16b). Entonces, según la ecuación (4.5), 


m;a; = ma, 


m 4; (4.6) 


—==-— (misma fuerza neta) 

mMm è a 
Para la misma fuerza neta, el cociente de las masas de dos cuerpos es el inverso del 
cociente de sus aceleraciones. En principio, podríamos usar la ecuación (4.6) para 
medir una masa desconocida m, pero suele ser más fácil determinar la masa indirec- 
tamente midiendo el peso del cuerpo. Volveremos a esto en la sección 4.4. 

Cuando dos cuerpos de masas m, y m, se unen, vemos que la masa del cuerpo 
compuesto siempre es m, + m, (figura 4.16c). Esta propiedad aditiva de la masa tal 
vez parezca obvia, pero debe verificarse experimentalmente. En última instancia, la 
masa de un cuerpo está relacionada con el número de protones, electrones y neutrones 
que contiene. Ésta no sería una buena forma de definir la masa porque no hay manera 
práctica de contar tales partículas. No obstante, el concepto de masa es la forma más 
fundamental de caracterizar la cantidad de materia que un cuerpo contiene. 


Enunciado de la segunda ley de Newton 


Nos hemos cuidado de decir que la fuerza neta sobre un cuerpo hace que éste se ace- 
lere. Los experimentos demuestran que si se aplica a un cuerpo una combinación de 
fuerzas F 15 F $ F 3» »».» €l cuerpo tendrá la misma aceleración (magnitud y dirección) 
que si se aplicara una sola fuerza igual a la suma vectorial F ¡+ F 2 + F a a Es 
decir, el principio de superposición de las fuerzas (véase la figura 4.4) también se 
cumple cuando la fuerza neta no es cero y el cuerpo se está acelerando. 

La ecuación (4.5) relaciona la magnitud de la fuerza neta sobre un cuerpo con la 
magnitud de la aceleración que produce. También vimos que la dirección de la fuerza 
neta es igual a la dirección de la aceleración, sea la trayectoria del cuerpo recta o cur- 
va. Newton juntó todas estas relaciones y resultados experimentales en un sólo enun- 
ciado conciso que ahora llamamos segunda ley del movimiento de Newton: 


Segunda ley del movimiento de Newton: si una fuerza externa neta actúa 
sobre un cuerpo, éste se acelera. La dirección de aceleración es la misma que la 
dirección de la fuerza neta. El vector de fuerza neta es igual a la masa del cuerpo 
multiplicada por su aceleración. 


En símbolos, 


SF = má (segunda ley del movimiento de Newton) (4.7) 


Un enunciado alterno establece que la aceleración de un cuerpo es la misma direc- 
ción que la fuerza neta que actúa sobre él, y es igual a la fuerza neta dividida entre la 
masa del cuerpo. 


m 


La segunda ley de Newton es una ley fundamental de la naturaleza, la relación bá- 
sica entre fuerza y movimiento. Casi todo el resto del capítulo, y todo el que sigue, se 
dedica a aprender a aplicar este principio en diversas situaciones. 

La ecuación (4.7) tiene muchas aplicaciones prácticas (figura 4.17). De hecho, 
el lector la ha estado usando toda su vida para medir la aceleración de su cuerpo. En 
su oído interno, microscópicas células de pelo detectan la magnitud y dirección de la 
fuerza que deben ejercer para acelerar pequeñas membranas junto con el resto del 
cuerpo. Por la segunda ley de Newton, la aceleración de las membranas —y por ende 
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4.16 Para una fuerza neta constante dada 
SF, la aceleración es inversamente pro- 
porcional a la masa del cuerpo. Las masas 
se suman como escalares ordinarios. 


> 
a) Una fuerza ÈF conocida provoca que un 
objeto con masa m; tenga una aceleración 4. 


b) Al aplicar la misma fuerza $ F a un 
segundo objeto, se percibe la aceleración 
que nos permite medir la masa. 


a 
” XF 
MMM 


m 


c) Cuando se unen dos objetos, el mismo 
procedimiento muestra que su masa 
compuesta es la suma de sus 

masas individuales. 


a3 
—— 
—_———————— 
m, + m de 


4.17 El diseño de las motocicletas de alto 
desempeño depende fundamentalmente de 
la segunda ley de Newton. Para aumentar 
al máximo la aceleración hacia adelante, 
el diseñador hace a la motocicleta lo más 
ligera posible (es decir, reduce la masa al 
mínimo) y utiliza el motor más potente 
posible (es decir, aumenta al máximo la 
fuerza hacia adelante). 


Motor potente 
(F grande) 


ligera 
(m pequeña) 


Ea 5 
S gos 
Y 
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la de todo el cuerpo— es proporcional a esta fuerza y tiene la misma dirección. Así, 
¡usted puede sentir la magnitud y dirección de su aceleración incluso con los ojos 
cerrados! 


Uso de la segunda ley de Newton 


Hay al menos cuatro aspectos de la segunda ley de Newton que merecen atención es- 
pecial. Primero, la ecuación (4.7) es vectorial. Normalmente la usaremos en forma de 
componentes, con una ecuación para cada componente de fuerza y la aceleración co- 
rrespondiente: 


(segunda ley del 
F,= F,= . F.= 
> a 2 A > 2 "% E Newton) (re) 


Este conjunto de ecuaciones de componentes equivale a la ecuación vectorial única 
(4.7). Cada componente de la fuerza total es igual a la masa multiplicada por la com- 
ponente correspondiente de la aceleración. 

Segundo, el enunciado de la segunda ley de Newton se refiere a fuerzas externas, 
es decir, fuerzas ejercidas sobre el cuerpo por otros cuerpos de su entorno. Un cuerpo 
no puede afectar su propio movimiento ejerciendo una fuerza sobre sí mismo; si fue- 
ra posible, ¡podríamos levantarnos hasta el techo tirando de nuestro cinturón! Por 
ello, sólo incluimos fuerzas externas en >F en las ecuaciones (4.7) y (4.8). 

Tercero, las ecuaciones (4.7) y (4.8) sólo son válidas si la masa m es constante. Es 
fácil pensar en sistemas con masa cambiante, como un camión tanque con fugas, un 
cohete o un vagón de ferrocarril en movimiento que se carga con carbón; no obstante, 
tales sistemas se manejan mejor usando el concepto de cantidad de movimiento que 
veremos en el capítulo 8. 

Por último, la segunda ley de Newton sólo es válida en marcos de referencia iner- 
ciales, al igual que la primera. Por lo tanto, la ley no es válida en el marco de referen- 
cia de los vehículos en aceleración de la figura 4.11; con respecto a esos marcos, la 
pasajera acelera aunque la fuerza neta sobre ella sea cero. Normalmente supondremos 
que la Tierra es una aproximación adecuada a un marco inercial, aunque estrictamen- 
te no lo es por su rotación y movimiento orbital. 


CUIDADO. má no es una fuerza Tenga en cuenta que aun cuando el vector má sea igual 
a la suma vectorial $F de todas las fuerzas que actúan sobre el cuerpo, el vector má no es una 
fuerza. La aceleración es un resultado de una fuerza neta distinta de cero; no es una fuerza por 
sí misma. Es “sentido común” pensar que hay una “fuerza de aceleración” que nos empuja 
contra el asiento cuando nuestro automóvil acelera hacia delante desde el reposo; pero no exis- 
te tal fuerza; más bien, nuestra inercia nos hace tender a permanecer en reposo con respecto a 
la Tierra, y el auto acelera a nuestro alrededor (véase la figura 4.11a). Esta confusión de “sen- 
tido común” surge al tratar de aplicar la segunda ley de Newton donde no es válida: en un mar- 
co de referencia no inercial de un automóvil en aceleración. Nosotros sólo examinaremos el 
movimiento en marcos de referencia inerciales. ™ 


En este capítulo, aprenderemos cómo usar la segunda ley de Newton, empezando 
con ejemplos del movimiento rectilíneo. Después, en el capítulo 5 consideraremos casos 
más generales y desarrollaremos estrategias más detalladas para resolver problemas. 


QUERÍA Cálculo de aceleración por una fuerza 


Un trabajador aplica una fuerza horizontal constante con magnitud de 
20 N a una caja con masa de 40 kg que descansa en un piso plano con 
fricción despreciable. ¿Qué aceleración sufre la caja? 


IDENTIFICAR: En este problema intervienen fuerza y aceleración. 
Siempre que usted se tope con un problema de esta clase, abórdelo em- 
pleando la segunda ley de Newton. 


PLANTEAR: En cualquier problema que implique fuerzas, el primer 
paso consiste en elegir un sistema de coordenadas y después identificar 
todas las fuerzas que actúan sobre el cuerpo en cuestión. 

Suele ser conveniente elegir un eje que apunte en la dirección de la 
aceleración del cuerpo o en la dirección opuesta que, en este caso, es ho- 
rizontal. Por lo tanto, tomamos el eje +x en la dirección de la fuerza 
horizontal aplicada (es decir, la dirección en la que se acelera la caja), 
y el +y, hacia arriba (figura 4.18b). En casi todos los problemas de 


4.18 Nuestro esquema para este problema. Las baldosas bajo la 
caja están recién enceradas, así que suponga que la fricción es 
despreciable. 


La caja no tiene aceleración vertical, de manera que las componentes 
verticales de la fuerza neta suman cero. Sin embargo, para una mejor 
perspectiva, mostramos las fuerzas verticales que actúan sobre la caja. 


fuerzas que veremos (incluido éste), todos los vectores de fuerza están 
en un plano, así que no se usa el eje z. 

Las fuerzas que actan sobre la caja son i) la f uerza horizontal F 
ejercida por el trabajador, cuya magnitud es 20 N; ii) el peso W de la 
caja, es decir, la fuerza hacia abajo producida por la atracción gravi- 
tacional que ejerce la tierra, y iii) la fuerza de soporte hacia arriba 7 
ejercida por la superficie horizontal plana. Como en la sección 4.2, Ila- 
mamos a 7i fuerza normal porque es perpendicular a la superficie de 
contacto. (Usamos una n cursiva para evitar confusiones con la abre- 
viatura N, de newton.) Consideramos que la fricción es despreciable, 
así que no hay fuerza de fricción. 
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Puesto que la caja no se mueve verticalmente, la aceleración y es 
cero: a, = 0. Nuestra incógnita es la componente x de la aceleración, 
a, La obtendremos usando la segunda ley de Newton en forma de 
componentes, dada por la ecuación (4.8). 


EJECUTAR: Por la figura 4.18, sólo la fuerza de 20 N tiene una compo- 
nente x distinta de cero. Por lo tanto, la primera relación de las ecua- 
ciones (4.8) nos indica que 


DF, = F = 20N = ma, 
Así, la componente x de la aceleración es 


F, 20N 
m 40 kg 


20 kg- m/s? 
40 kg 


a = 0.50 m/s? 


xX 


EVALUAR: La aceleración apunta en la dirección +x, igual que la 
fuerza neta. La fuerza neta es constante, así que la aceleración es cons- 
tante. Si conocemos la posición y velocidad iniciales de la caja, podre- 
mos calcular su posición y velocidad en cualquier instante posterior 
con las ecuaciones de movimiento con aceleración constante del capí- 
tulo 2. 

Cabe señalar que, para obtener a,, no tuvimos que usar la compo- 
nente y de la segunda ley de Newton, ecuación (4.8), 3F, = ma,. Uti- 
lizando esta ecuación, ¿puede el lector demostrar que la magnitud n 
de la fuerza normal en esta situación es igual al peso de la caja? 


QUIERA Cálculo de la fuerza a partir de la aceleración 


Una camarera empuja una botella de salsa de tomate con masa de 0.45 
kg a la derecha sobre un mostrador horizontal liso. Al soltarla, la bote- 
lla tiene una rapidez de 2.8 m/s, pero se frena por la fuerza de fricción 
horizontal constante ejercida por el mostrador. La botella se desliza 1.0 m 
antes de detenerse. ¿Qué magnitud y dirección tiene la fuerza de fric- 
ción que actúa sobre la botella? 


IDENTIFICAR: Al igual que el ejemplo anterior, en este problema in- 
tervienen fuerzas y aceleración (el frenado de la botella de salsa), así 
que usaremos la segunda ley de Newton para resolverlo. 


PLANTEAR: Como en el ejemplo 4.4, lo primero es elegir un sistema 
de coordenadas e identificar las fuerzas que actúan sobre el cuerpo 
(en este caso, la botella de salsa). Como indica la figura 4.19, elegi- 
mos el eje +x en la dirección en que se desliza la botella, y toma- 
remos como origen el punto donde la botella sale de la mano de la 
camarera a 2.8 m/s. En la figura 4.19 se muestran también las fuerzas 
que actúan sobre la botella. La fuerza de fricción Fi frena la botella, 
así que su dirección debe ser opuesta a la dirección de la velocidad 
(véase la figura 4.13c). 

Nuestra incógnita es la magnitud f de la fuerza de fricción. La ob- 
tendremos usando la componente x de la segunda ley de Newton, ecua- 
ción (4.8). Para ello, primero necesitamos conocer la componente x de 
la aceleración de la botella, a,. No nos dan el valor de a, en el proble- 
ma, pero nos indican que la fuerza de fricción es constante. Por lo tan- 
to, la aceleración también es constante, así que calculamos a, usando 
una de las fórmulas para aceleración constante de la sección 2.4. Dado 
que conocemos la coordenada x y la velocidad x inicial de la botella 


4.19 Nuestro esquema para este problema. 


Dibujamos un diagrama para el movimiento de la botella y uno que 
muestra las fuerzas sobre la botella. 


m= 0.45 Kg 
v. = 2.8 5 
ox m| Vy =0 
X 
O 1.0m X 


(xo = 0, Vo, = 2.8 m/s), así como su coordenada x y velocidad final x 
(x = 1.0 m, v, = 0), la ecuación más fácil de usar para determinar a, 
es la ecuación (2.13), 0? = Vo? + 2a,(x — xp). 


EJECUTAR: Por la ecuación (2.13), 
U? = vo? + 2a,(x — xp) 

(0 m/s )? — (2.8 m/s)? 
2(1.0m — 0m) 


VE — Vo 
2(x — xo) 


3.9 m/s? 


ay 


El signo negativo indica que la aceleración es a la izquierda; la veloci- 
dad tiene la dirección opuesta a la aceleración, como debe ser, pues la 
botella se está frenando. La fuerza neta en la dirección x es —f de 
la fuerza de fricción, así que 


SN F, = -f = ma, = (0.45 kg) (—3.9 m/s?) 
1.8 kg- m/s? = —1.8 N 


continúa 
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Otra vez, el signo negativo indica que la fuerza sobre la botella está di- 
rigida a la izquierda. La magnitud de la fuerza de fricción es f = 1.8 N. 
Recuerde que ¡las magnitudes siempre son positivas! 


EVALUAR: Elegimos el eje +x en la dirección del movimiento de la 
botella, así que a, fue negativa. Para verificar su resultado, lo invita- 


mos a repetir el cálculo con el eje +x en dirección opuesta al movi- 
miento (a la izquierda en la figura 4.19), así que a, positiva. En este ca- 
so, debería hallar que >F, es igual a +f (porque ahora la fuerza de 
fricción está en la dirección +x), que a la vez es igual a +1.8 N. Las 
magnitudes de fuerzas que obtenga (que siempre son números positi- 
vos) ¡nunca deberán depender de los ejes de coordenadas que elija! 


4.20 En inglés, slug significa “babosa”. 
Sin embargo, la unidad inglesa de masa 
nada tiene que ver con este animal. Una 
babosa de jardín común tiene una masa 
de unos 15 gramos, lo que equivale 
aproximadamente a 10"? slug. 


drado, así que 


Notas acerca de las unidades 


Conviene hablar un poco acerca de las unidades. En el sistema métrico cgs (que no 
usamos aquí), la unidad de masa es el gramo (10”* kg), igual a 107° kg, y para la dis- 
tancia es el centímetro, igual a 10? m. La unidad cgs de fuerza se llama dina: 


1 dina = 1 g- cm/s? = 10 N 


En el sistema británico, la unidad de fuerza es la libra (o libra-fuerza) y la unidad de 
masa es el slug (figura 4.20). La unidad de aceleración es el pie por segundo al cua- 


1 libra = 1 slug - ft/s? 


La definición oficial de libra es 


1 libra = 4.448221615260 newtons 


Conviene recordar que una libra es aproximadamente 4.4 N y un newton es aproxi- 


madamente 0.22 lb. Otro hecho útil: un cuerpo con una masa de 1 kg tiene un peso de 
aproximadamente 2.2 1b en la superficie terrestre. 


Tabla 4.2 Unidades de fuerza, masa 


Evalúe su comprensión de la sección 4.3 Ordene las siguientes situaciones 
de acuerdo con la magnitud de la aceleración del objeto, de la más baja a la más alta. 
¿Hay casos que tengan la misma magnitud de aceleración? i) Sobre un objeto de 2.0 kg actúa 
cm/s? una fuerza neta de 2.0 N; ii) sobre un objeto de 2.0 kg actúa una fuerza neta de 8.0 N; 

iii) sobre un objeto de 8.0 kg actúa una fuerza neta de 2.0 N; iv) sobre un objeto de 8.0 kg 


Las unidades de fuerza, masa y aceleración en los tres sistemas se resumen en la 


GaP) 


El peso de un cuerpo es una fuerza que nos es familiar: es la fuerza con que la Tierra 
atrae al cuerpo. (Si usted estuviera en otro planeta, su peso sería la fuerza gravita- 
cional que ese planeta ejerce sobre usted.) Por desgracia, es común usar incorrecta e 
indistintamente los términos masa y peso en la conversación cotidiana. Es absoluta- 
mente indispensable que el lector entienda claramente las diferencias entre estas dos 


La masa caracteriza las propiedades inerciales de un cuerpo; es lo que mantiene a 
la vajilla en la mesa cuando sacamos el mantel de un tirón. A mayor masa, se necesi- 
tará más fuerza para causar una aceleración dada; esto se refleja en la segunda ley de 


El peso, en cambio, es una fuerza ejercida sobre un cuerpo por la atracción de la 
Tierra. La masa y el peso están relacionados: los cuerpos con masa grande tienen un 
peso grande. Sería difícil lanzar un peñasco por su gran masa, y sería difícil levantar- 


Para entender la relación entre masa y peso, note que un cuerpo en caída libre tie- 
ne una aceleración igual a g y, por la segunda ley de Newton, una fuerza debe produ- 


cir esa aceleración. Si un cuerpo de 1 kg cae con una aceleración de 9.8 m/s”, la 


y aceleración tabla 4.2. 
Sistemas 
de 
unidades Fuerza Masa Aceleración 
SI newton kilogramo m/s? 
N) (kg) 
cgs dina gramo 
(din) (8) 
Británico libra slug ft J? actúa una fuerza neta de 8.0 N. 
(lb) 
4.4 Masa y peso 
cantidades físicas. 
Newton, XF = má. 
lo del suelo por su gran peso. 
Actlv racio! a 
N uerza requerida tiene la magnitu 
P Vses fi querida tiene la magnitud 


2.9 Salto con garrocha 


F = ma = (1 kg)(9.8 m/s?) = 9.8 kg - m/s? = 9.8 N 


La fuerza que hace que el cuerpo se acelere hacia abajo es su peso. Cualquier cuer- 
po con masa de 1 kg, cercano a la superficie de la Tierra, debe tener un peso de 9.8 N 
para sufrir la aceleración que observamos en la caída libre. En términos más genera- 
les, un cuerpo de masa m debe tener un peso de magnitud w dada por 


w = mg (magnitud del peso de un cuerpo de masa m) (4.9) 


Por lo tanto, la magnitud w del peso de un cuerpo es directamente proporcional a 
su masa m. El peso de un cuerpo es una fuerza, una cantidad vectorial, y podemos es- 
cribir la ecuación (4.9) como ecuación vectorial (figura 4.21): 


w = mg (4.10) 


Recuerde que g es la magnitud de g, la aceleración debida a la gravedad, así que g 
siempre es positiva, por definición. Así, w, dada por la ecuación (4.9) es la magnitud 
del peso y también es positiva siempre. 


CUIDADO. El peso de un cuerpo actúa en todo momento Es importante entender que 
el peso de un cuerpo actúa sobre el cuerpo todo el tiempo, esté en caída libre o no. Si colgamos 
un objeto de una cadena, está en equilibrio y su aceleración es cero, pero su peso, dado por la 
ecuación (4.10) sigue tirando hacia abajo sobre él (figura 4.21). En este caso, la cadena tira del 
objeto hacia arriba con una fuerza ascendente. La suma vectorial de las fuerzas es cero, pero 
el peso continúa actuando. - 
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4.21 La relación entre masa y peso. 


Cuerpo que cae, 
masa m 


Jane 


Peso F a 
w= mg 2F=w 


Cuerpo colgado, 
masa m 


"a 


hs > > 
e La relación entre masa y peso es: Ww = mg. 
e La relación es la misma si un cuerpo está 


en caída o estacionario. 


En el ejemplo 2.6 (sección 2.5), se dejó caer una moneda de un euro rece apenas la moneda pierde contacto con la mano. De aquí en ade- 
desde la Torre Inclinada de Pisa. Si suponemos caída libre, con efec- lante, la única fuerza que actúa sobre la moneda es su peso W. 


tos despreciables de la fricción con el aire, ¿cómo varía la fuerza neta 
sobre la moneda conforme ésta cae? 


| SOLUCIÓN | 4.22 La aceleración de un objeto en caída libre es constante, lo 


En caída libre, la aceleración a de la moneda es constante e igual a g. 
Por la segunda ley de Newton, la fuerza neta SF = má también es 
constante e igual a mg, que es el peso W de la moneda (figura 4.22). La 
velocidad de la moneda cambia durante la caída, pero la fuerza neta 
que actúa sobre ella permanece constante. Si esto le sorprende, es qui- 
zá porque usted aún tiene la idea de “sentido común” errónea de que 
una mayor velocidad implica mayor fuerza. Si es así, debería volver a 
leer el ejemplo conceptual 4.3. 

La fuerza neta sobre una moneda en caída libre es constante inclu- 
so si inicialmente se lanza hacia arriba. La fuerza que nuestra mano 
ejerce sobre la moneda al lanzarla es una fuerza de contacto, y desapa- 


Variación de g con la ubicación 


Usaremos g = 9.80 m/s? para problemas en la Tierra (o, si los demás datos del pro- 
blema se dan con sólo dos cifras significativas, g = 9.8 m/ s°). En realidad, el valor de 
g varía un poco en diferentes puntos de la superficie terrestre, entre 9.78 y 9.82 m/s”, 
porque la Tierra no es perfectamente esférica y por los efectos de su rotación y el mo- 
vimiento orbital. En un punto donde g = 9.80 m/s”, el peso de un kilogramo estándar 
es w = 9.80 N. En un punto donde g = 9.78 m/s”, el peso es w = 9.78 N pero la ma- 
sa sigue siendo 1 kg. El peso de un cuerpo varía de un lugar a otro; la masa no. 

Si llevamos un kilogramo estándar a la superficie lunar, donde la aceleración en 
caída libre (igual al valor de g en la superficie lunar) es 1.62 m/s?, su peso será 1.62 N, 


mismo que la fuerza neta que actúa sobre él. 
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4.23 El peso de una masa de 1 kilogramo 
a) en la Tierra y b) en la Luna. 


a) 


N y ini 
m = 1.00 kg 
b) 
En la Tierra: 
g = 9.80 m/s? 


w = mg = 9.80 N 


En la Luna: 
g= 1.62 m/s? 
w = mg = 1.62 N 


m = 1.00 kg 


SGU EYES Masa y peso 


pero su masa será aún 1 kg (figura 4.23). Un astronauta de 80.0 kg pesa (80.0 kg) 
(9.80 m/s?) = 784 N en la Tierra, pero en la Luna sólo pesaría (80.0 kg)(1.62 m/s?) = 
130 N. En el capítulo 12 veremos cómo calcular el valor de g en la superficie lunar 
o en otros planetas. 


Medición de masa y peso 


En la sección 4.3 describimos una forma de comparar masas comparando sus acelera- 
ciones cuando se someten a la misma fuerza neta. Por lo regular, no obstante, la for- 
ma más fácil de medir la masa de un cuerpo consiste en medir su peso, generalmente 
comparándolo con un estándar. Por la ecuación (4.9), dos cuerpos que tienen el mis- 
mo peso en cierto lugar también tienen la misma masa. Podemos comparar pesos con 
mucha precisión; la conocida balanza de brazos iguales (figura 4.24) puede determi- 
nar con gran precisión (hasta 1 parte en 10%) si los pesos de dos cuerpos son iguales y, 
por lo tanto, si sus masas lo son. (Este método no funciona en la aparente “gravedad 
cero” del espacio exterior. En cambio, aplicamos una fuerza conocida a un cuerpo, 
medimos su aceleración y calculamos la masa como el cociente de la fuerza entre la 
aceleración. Este método, o una variación, se usa para medir la masa de los astronau- 
tas en las estaciones espaciales en órbita, así como las masas de partículas atómicas y 
subatómicas.) 

El concepto de masa desempeña dos papeles un tanto distintos en mecánica. El pe- 
so de un cuerpo (la fuerza gravitacional que actúa sobre él) es proporcional a su masa; 
podemos llamar masa gravitacional a la propiedad relacionada con interacciones gra- 
vitacionales. Por otro lado, podemos llamar masa inercial a la propiedad inercial que 
aparece en la segunda ley de Newton. Si estas dos cantidades fueran distintas, la ace- 
leración debida a la gravedad bien podría ser distinta para diferentes cuerpos. Sin em- 
bargo, experimentos de gran precisión han concluido que son iguales, con una 
precisión mejor que 1 parte en 10”?. 


CUIDADO No confunda masa con peso Frecuentemente podemos usar mal las unidades 
del SI para masa y peso en la vida cotidiana. Es muy común decir “esta caja pesa 6 kg”. Lo que 
queremos decir es que la masa de la caja, la cual quizá se determinó indirectamente pesándola, 
es de 6 kg. ¡Tenga cuidado de evitar este error! En el SI, el peso (una fuerza) se mide en new- 
tons; y la masa, en kilogramos. - 


Un Rolls-Royce Phantom de 2.49 X 10* N que viaja en la dirección +x 
se detiene abruptamente; la componente x de la fuerza neta que actúa 
sobre él es — 1.83 X 10* N. ¿Qué aceleración tiene? 


IDENTIFICAR: Usaremos otra vez la segunda ley de Newton para 
relacionar fuerza y aceleración. Para ello, necesitamos conocer la 
masa del automóvil. Sin embargo, dado que el newton es una unidad 
de fuerza, sabemos que 2.49 X 10% N es el peso del auto, no su masa. 
Por lo tanto, tendremos que usar también la relación entre la masa y 
el peso de un cuerpo. 


PLANTEAR: Nuestra incógnita es la componente x de la aceleración 
del automóvil, a, (El movimiento es exclusivamente en la dirección x) 
Usaremos la ecuación (4.9) para determinar la masa del auto a partir 
de su peso; después, usaremos la componente x de la segunda ley de 
Newton, de la ecuación (4.8), para calcular a,. 


EJECUTAR: La masa m del auto es 
2.49 X 10* kg - m/s? 
9.80 m/s? 


w 249X 10N 
g 9.80 m/s? 
= 2540 kg 


Entonces, SF, = ma, nos da 


1.83 X 10° kg- m/s? 
2540 kg 


SF. -183x 10'N 
m 2540 kg 
= -7.20 m/s 


ay 


EVALUAR: El signo negativo implica que el vector aceleración apun- 
ta en la dirección —x. Esto es lógico: el auto se está moviendo en la 
dirección +x y está frenando. 

Cabe señalar que esta aceleración también puede escribirse como 
—0.735g. Además, 0.735 es el cociente de — 1.83 X 10% N (la com- 
ponente x de la fuerza neta) y 2.49 X 10% N (el peso). Efectivamente, 
la aceleración de un cuerpo expresada como múltiplo de g siempre 
es igual al cociente de la fuerza neta que actúa sobre el cuerpo, entre 
su peso. ¿Entiende por qué? 


Evalúe su comprensión de la sección 4.4 Suponga que una astronauta llega a un 
planeta donde g = 19.6 m/s?. En comparación con la Tierra, ¿le sería más fácil, más difícil 
o igual de fácil caminar ahí? ¿Le sería más fácil, más difícil o igual de fácil atrapar una 
pelota que se mueve horizontalmente a 12 m/s? (Suponga que el traje espacial es un modelo 
ligero que no impide en absoluto los movimientos de la astronauta.) 


4.5 Tercera ley de Newton 


Una fuerza que actúa sobre un cuerpo siempre es el resultado de su interacción con 
otro cuerpo, así que las fuerzas siempre vienen en pares. No podemos tirar de una pe- 
rilla sin que ésta tire de nosotros. Al patear un balón de fútbol, la fuerza hacia adelan- 
te que el pie ejerce sobre él lo lanza en su trayectoria, pero sentimos la fuerza que el 
balón ejerce sobre el pie. Si pateamos un peñasco, el dolor que sentiríamos se debería 
a la fuerza que el peñasco ejerce sobre el pie. 

En todos estos casos, la fuerza que ejercemos sobre el otro cuerpo tiene dirección 
opuesta a la que el cuerpo ejerce sobre nosotros. Los experimentos muestran que, al 
interactuar dos cuerpos, las fuerzas que ejercen mutuamente son iguales en magnitud 
y opuestas en dirección. Ésta es la tercera ley del movimiento de Newton. 


Tercera ley del movimiento de Newton: si el cuerpo A ejerce una fuerza sobre 
el cuerpo B (una “acción”), entonces, B ejerce una fuerza sobre A (una “reacción”). 
Estas dos fuerzas tienen la misma magnitud pero dirección opuesta, y actúan sobre 
diferentes cuerpos. 


Por ejemplo, en la figura 4.25, F 'A sobre g eS la fuerza aplicada por el cuerpo A (pri- 
mer subíndice) sobre el cuerpo B (segundo subíndice), y Fz sobre a es la fuerza aplicada 
por el cuerpo B (primer subíndice) sobre el cuerpo A (segundo subíndice). El enun- 
ciado matemático de la tercera ley es 


(tercera ley del movimiento de Newton) (4.11) 


> > 
F, eaS A 
No importa si un cuerpo es inanimado (como el balón de la figura 4.25) y el otro ? 
no lo es (como el pateador): necesariamente ejercen fuerzas entre sí que cumplen " 
la ecuación (4.11). 

Expresado en palabras, en la tercera ley de Newton, “acción” y “reacción” son las 
dos fuerzas opuestas (en la figura 4.25, F A sobre B Y F 'Bsobrea), Y podemos llamarlas par 
acción-reacción. Esto no implica una relación de causa y efecto; podemos considerar 
cualquiera de las fuerzas como la “acción”, y la otra como la “reacción”. A menudo 
decimos sólo que las fuerzas son “iguales y opuestas” para indicar que tienen igual 
magnitud y dirección opuesta. 


CUIDADO. Las dos fuerzas en un par acción-reacción actúan sobre cuerpos diferentes 
Destacamos que las dos fuerzas descritas en la tercera ley de Newton actúan sobre cuerpos dis- 
tintos. Esto es importante en problemas que implican la primera o segunda ley de Newton, en 
los que actúan fuerzas sobre un cuerpo. Por ejemplo, la fuerza neta que actúa sobre el balón de 
la figura 4.25 es la suma vectorial del peso del balón y la fuerza Fa sopre g ejercida por el pateador. 
No incluimos F 'Bsobrea porque esta fuerza actúa sobre el pateador, no sobre el balón. * 


En la figura 4.25, las fuerzas de acción y reacción son de contacto, y sólo existen 
cuando dos cuerpos se tocan. Sin embargo, la tercera ley de Newton también es váli- 
da para las fuerzas de largo alcance que no requieren contacto físico, como la de 
atracción gravitacional. Una pelota de ping-pong ejerce una fuerza gravitacional ha- 
cia arriba sobre la Tierra, igual en magnitud a la fuerza gravitacional que la Tierra 
ejerce hacia abajo sobre la pelota. Si dejamos caer la pelota, ésta y la Tierra se acele- 
ran una hacia la otra. La fuerza neta sobre cada cuerpo tiene la misma magnitud, pero 
la aceleración de la Tierra es pequeñísima porque su masa es tan grande. Y sin em- 
bargo, ¡se mueve! 
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4.24 Una balanza de brazos iguales 
determina la masa de un cuerpo (como 
una manzana) comparando su peso 
con un peso conocido. 


«kdd 
[EI AA AOL] 


7o% w 


W desconocido 
m In 


s >, 


EJ 


4.25 Si el cuerpo A ejerce una fuerza 
Fa sobre g SObre el cuerpo B, entonces, 
el cuerpo B ejerce una fuerza Fa sobre a 
sobre el cuerpo A que tiene la misma 
magnitud, pero dirección opuesta: 


Fa sobres = Fsobre A- 
B r” ai 
/ a 
(E Fa sobre B 
A 
Fg sobre A 
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Ej ¿Cuál fuerza es mayor? 


lo conceptual 


Después de que su automóvil deportivo se descompone, usted co- 
mienza a empujarlo hacia el taller mecánico más cercano. Cuando el 
auto comienza a moverse, ¿cómo es la fuerza que usted ejerce sobre 
el auto en comparación con la que éste ejerce sobre usted? ¿Y cuando 
ya va empujando al auto con rapidez constante? 


En ambos casos, la fuerza que usted ejerce sobre el automóvil es igual 
en magnitud y opuesta en dirección a la que el auto ejerce sobre usted. 
Es cierto que usted debe empujar con más fuerza para poner en movi- 
miento el auto que para mantenerlo en movimiento; sin embargo, de 
cualquier manera el auto lo empuja a usted con tanta fuerza como us- 
ted a él. La tercera ley de Newton da el mismo resultado si los cuerpos 
están en reposo, moviéndose con velocidad constante o acelerando. 


Quizá se pregunte cómo el automóvil “sabe” que debe empujarlo 
a usted con la misma magnitud de fuerza que usted ejerce sobre él. 
Podría ser útil recordar que las fuerzas que usted y el auto se ejercen 
mutuamente en realidad son interacciones entre los átomos de la 
superficie de sus manos y los átomos de la superficie del auto. Tales 
interacciones son análogas a diminutos resortes entre átomos adya- 
centes, y un resorte comprimido ejerce fuerzas de la misma magnitud 
en ambos extremos. 

No obstante, la razón fundamental por la que sabemos que objetos 
con distinta masa ejercen fuerzas de la misma magnitud entre sí es que 
los experimentos nos demuestran que así es. Nunca debemos olvidar 
que la física es algo más que una mera colección de reglas y ecuacio- 
nes; más bien, es una descripción sistemática del mundo natural basa- 
da en experimentación y observación. 


IEEE Aplicación de la tercera ley de Newton: Objetos en reposo 


Una manzana está en equilibrio sobre una mesa. ¿Qué fuerzas actúan 
sobre ella? ¿Cuál es la fuerza de reacción para cada una de ellas? 
¿Cuáles son los pares acción-reacción? 


La figura 4.26a muestra las fuerzas que actúan sobre la manzana. En 
el diagrama, F-tierra sobre manzana €S €l peso de la manzana, es decir, la 
fuerza gravitacional hacia abajo ejercida por la Tierra (primer subíndi- 
ce) sobre la manzana (segundo subíndice). Asimismo, É P E 
es la fuerza hacia arriba ejercida por la mesa (primer subíndice) sobre 
la manzana (segundo subíndice). 

Al tirar la Tierra de la manzana, ésta ejerce una fuerza igualmente 
intensa hacia arriba, F manzana sobre Tierra sobre la Tierra como se indica en 
la figura 4.26b. F Da F "Tierra sobre manzana SON UN par acción- 
reacción y representan la interacción mutua entre la manzana y la 
Tierra, así 

E 
F, 


manzana sobre Tierra T F. Tierra sobre manzana 


Además, la mesa empuja la manzana hacia arriba con fuerza 
Fea sobre manzana» Y la reacción correspondiente es la fuerza hacia 
abajo F manzana sobre mesa qUe la manzana ejerce sobre la mesa (figura 
4.26c). De manera que tenemos 
F -F 


manzana sobre mesa mesa sobre manzana 


> 


Las dos fuerzas que actúan sobre la manzana son F mesa sobre manzana Y 
Fiera sobre manzana: ¿SON UN par acción-reacción? No, aunque sean iguales 
y opuestas. No representan la interacción de dos cuerpos; son dos fuer- 
zas distintas que actúan sobre el mismo cuerpo. Las dos fuerzas de un 
par acción-reacción nunca actúan sobre el mismo cuerpo. Veámoslo 
de otra forma. Si quitáramos repentinamente la mesa de debajo de la 
manzana (figura 4.264), las fuerzas . A AA 
serían cero, pero F manzana sobre Tierra Y E'Tierra sobre manzana seguirán existiendo 
(la interacción gravitacional aún estaría presente). Puesto que F' nesa sobre 
manzana 2OTa es cero, no puede ser el negativo de Friera sobre manzana» Y €S- 
tas fuerzas no pueden ser un par acción-reacción. 


4.26 Las dos fuerzas de un par acción-reacción siempre actúan sobre cuerpos distintos. 


a) Las fuerzas que actúan 
sobre la manzana 


b) El par acción-reacción para 
la interacción entre la manzana 


y la Tierra 
> 
F mesa sobre manzana 
> > 
| | bh Tierra 'sobre manzana | F Tierra sobre manzana 
| | 
| 
| | 
|| 
| | z 
| a 
|| | F manzana sobre Tierra 
N E E 
3 
F, manzana sobre Tierra =F Tierra sobre manzana 


Los pares acción-reacción siempre representan 
una interacción de dos objetos distintos. 


c) El par acción-reacción para 
la interacción entre la manzana 
y la mesa 


d) Eliminamos una de las fuerzas 
que actúan sobre la manzana 


=> 
> F, =0 
mesa sobre 
fr 4 y 


mesa sobre manzana 
manzana 


alla sobre mesa 


F manzana sobre 
Tierra 


z 0 
eS F Tierra sobre 
: manzana 


i 


> > 
F, —F mesa sobre 
manzana 


manzana sobre mesa T 


rep 


Las dos fuerzas sobre la manzana 

no pueden ser un par acción-reacción 
porque actúan sobre el mismo objeto. 
Vemos que si eliminamos uno, el otro 
permanece. 
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IEA Aplicación de la tercera ley de Newton: Objetos en movimiento 


Un cantero (picapedrero) arrastra un bloque de mármol sobre un piso 
tirando de una cuerda atada al bloque (figura 4.27a). El bloque podría 
estar o no en equilibrio. ¿Qué relaciones hay entre las diversas fuer- 
zas? ¿Cuáles son los pares acción-reacción? 


Usaremos subíndices en todas las fuerzas por claridad: B para el blo- 
que, R para la cuerda y M para el hombre. El vector F M sobre R represen- 
ta la fuerza ejercida por el hombre sobre la cuerda; su reacción es la 
fuerza igual y opuesta F R sobre m Ejercida por la cuerda sobre el hombre. 
El vector F R sobre B €S la fuerza ejercida por la cuerda sobre el bloque; 
su reacción es la fuerza igual y opuesta F B sobre r Que el bloque ejerce 
sobre la cuerda. Por estos dos pares acción-reacción (figura 4.27b), te- 
nemos 

> > 
Fr sobrer = Fr sobre B 


-> > 
Fr sobre m = Em sobre R y 


Tenga claro que las fuerzas F M sobre R Y F B sobre r 110 SON UN Par ac- 
ción-reacción (figura 4.27c); ambas actúan sobre el mismo cuerpo (la 
cuerda); una acción y su reacción siempre deben actuar sobre cuerpos 
distintos. Además, las fuerzas Fm sobre r Y F sobre r NO necesariamente 
tienen la misma magnitud. Si aplicamos la segunda ley de Newton a la 
cuerda, obtenemos 


Si 
Menerdaé cuerda 


La 54 
XE = FMsober + FB sober = 


Si el bloque y la cuerda tienen una aceleración (es decir, si su rapidez 
está aumentando o disminuyendo), la cuerda no está en equilibrio y 
F M sobre r deberá tener distinta magnitud « que F B sobre r- En contraste, las 
fuerzas de acción-reacción F M sobre r Y F R sobre m Siempre tienen la mis- 
ma magnitud, al igual que F R sobre B Y F B sobre R- La tercera ley de New- 
ton se cumple, estén los cuerpos acelerando o no. 

En el caso especial en que la cuerda está en equilibrio, las fuerzas 
F M sobre R Y F B sobre r tienen igual magnitud; pero esto es un ejemplo 
de la primera ley de Newton, no de la tercera. Otra forma de ver esto 
es que, en el equilibrio, Acuerda = 
F B sobre R = -F M sobre r POF la primera o la segunda ley de Newton. 

Esto se cumple también si la cuerda está acelerando pero tiene 
masa insignificante en comparación con el bloque o el hombre. En 
este Caso, Meuerda = 0 en | la ecuación anterior y, otra vez, F B sobre € 7 

-Fu sobre r- Puesto que Fe sobre R Siempre es igual a -Fr sobre B POr la 

tercera ley de Newton (son un par acción-reacción), en estos mismos 
casos especiales Fk sobre g es igual a Fm sobre r (figura 4.27d), es decir, 
la fuerza de la cuerda sobre el bloque es igual a la del hombre sobre la 
cuerda y podemos pensar que la cuerda “transmite” al bloque, sin cam- 
bio, la fuerza que la persona ejerce sobre la cuerda. Esta perspectiva 
es útil, pero hay que recordar que sólo es válida si la cuerda tiene 
masa insignificante o está en equilibrio. 

Si hasta aquí se siente abrumado con los subíndices, no se desani- 
me. Repase la explicación comparando los símbolos con los diagramas 
vectoriales, hasta asegurarse de que entiende todo. 


0 en la ecuación anterior. Entonces, 


4.27 Identificación de las fuerzas que actúan cuando un hombre tira de una cuerda atada a un bloque. 


b) Los pares acción-reacción 


a) El bloque, la cuerda y el hombre 


> 
PR sobre M m sobre R 


Fg sobre R Fr sobre B 


| m 


c) No hay par acción-reacción d) No necesariamente igual 


LA ll. 


—=- 


>R F, 
F FR sobre B ¿ 


% Tun sobre R »Fm sobre R 


P 
Fa sobre R 


Estas fuerzas son iguales sólo si 
la cuerda está en equilibrio 
(o puede considerarse sin masa). 


Estas fuerzas no constituyen 
un par acción-reacción porque 
actúan sobre el mismo objeto 
(la cuerda). 


IEA ¿Una paradoja de la tercera ley de Newton? 


En el ejemplo conceptual 4.10 vimos que el cantero tira de la combina- 
ción cuerda-bloque con la misma fuerza con que esa combinación tira 
de él. ¿Por qué, entonces, se mueve el bloque mientras el hombre per- 
manece estacionario? 


La solución a esta aparente contradicción radica en la diferencia entre 
la segunda ley de Newton y la tercera. Las únicas fuerzas que intervie- 
nen en la segunda ley son las que actúan sobre el cuerpo en cuestión. 
La suma vectorial de esas fuerzas determina la forma en que ese cuerpo 
se acelera (y si se acelera o no). En contraste, la tercera ley de Newton 


relaciona las fuerzas que dos cuerpos distintos ejercen uno sobre el 
otro. La tercera ley, por sí sola, nada nos dice acerca del movimiento 
de cualquiera de los dos cuerpos. 

Cuando la combinación cuerda-bloque inicialmente está en reposo, 
comenzará a deslizarse si la fuerza que ejerce el cantero Fy sobre r €S 
mayor que la fuerza de fricción que el piso ejerce sobre el bloque (fi- 
gura 4.28). (El bloque de mármol tiene base lisa, lo cual ayuda a redu- 
cir la fricción.) Por lo tanto, hay una fuerza neta sobre la combinación 
cuerda-bloque hacia la derecha, de manera que acelera hacia la dere- 
cha. En contraste, el cantero no se mueve porque la fuerza neta que ac- 
túa sobre él es cero. Dado que el hombre tiene zapatos con suelas 


continúa 
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antiderrapantes que no se resbalan sobre el piso, la fuerza de fricción 
que el piso ejerce sobre él es suficiente para equilibrar exactamente el 
tirón de la cuerda, F R sobre m- (Tanto el bloque como el hombre experi- 
mentan también una fuerza de gravedad hacia abajo y una fuerza nor- 
mal hacia arriba ejercida por el piso, las cuales se equilibran entre sí y 
se anulan, por lo que no se incluyeron en la figura 4.28.) 

Una vez que el bloque esté en movimiento, el hombre no tendrá 
que tirar con tanta fuerza; sólo deberá desarrollar la fuerza suficiente 
para equilibrar exactamente la fuerza de fricción sobre el bloque. En- 
tonces, la fuerza neta sobre el bloque en movimiento será cero, y el 
bloque se seguirá moviendo hacia el hombre con velocidad constante, 
en concordancia con la primera ley de Newton. 

Concluimos que el bloque se mueve mientras el hombre no lo hace 
debido a que las correspondientes fuerzas de fricción son diferentes. Si 
el piso estuviera recién encerado, de modo que la fricción entre el piso 
y los zapatos del cantero fuera pequeña, el tirón de la cuerda haría que 
el bloque empezara a deslizarse a la derecha y él comenzaría a desli- 
zarse hacia la izquierda. 

La moraleja de este ejemplo es que, al analizar el movimiento de 
un cuerpo, sólo debemos considerar las fuerzas que actúan sobre ese 


4.28 Las fuerzas horizontales que actúan sobre la combinación 
bloque-cuerda (izquierda) y el hombre (derecha). (No se muestran 
las fuerzas verticales.) 


Estas fuerzas constituyen un par acción-reacción. 
Tienen la misma magnitud pero actúan sobre 
objetos distintos. 


Fuerza de Fuerza de 
fricción DD fricción del 
del piso sobre È a P hi piso sobre 
el bloque Msobre RR sobre M el hombre 


Bloque 


à más cuerda 
El bloque sigue deslizándose si 
FM sobre g Vence la fuerza de 
fricción sobre el bloque. 


Hombre 


El hombre permanece en reposos si 
Fr sobre m Se equilibra por la fuerza 
de fricción sobre el hombre. 


cuerpo. Desde ésta perspectiva, la tercera ley de Newton es meramente 
una herramienta que nos ayuda a identificar las fuerzas. 


Un cuerpo, como la cuerda de la figura 4.27, al cual se aplican fuerzas que tiran de 
sus extremos, está en tensión. La tensión en cualquier punto es la magnitud de la 
fuerza que actúa en él (véase la figura 4.2c). En la figura 4.27b, la tensión en el extre- 
mo derecho de la cuerda es la magnitud de F Msobrer (O de F R sobre M), y en el izquierdo, 
la de F B sobre c (O de F Csobre B); Si la cuerda está en equilibrio y sólo actúan sobre ella 
fuerzas en sus extremos, la tensión es igual en ambos extremos y en toda la cuerda. 
Por lo tanto, si las magnitudes de F B sobre R Y F M sobre R SON de 50 N, la tensión en la 
cuerda es 50 N (no 100 N). El vector de fuerza total F E F M sobre R qUe actúa 
sobre la cuerda en este caso jes cero! 

Hacemos hincapié una vez más en una verdad fundamental: las dos fuerzas de un 
par acción-reacción nunca actúan sobre el mismo cuerpo. Recordar este sencillo he- 
cho a menudo le ayudará a evitar confusiones acerca de los pares acción-reacción y la 
tercera ley de Newton. 


Evalúe su comprensión de la sección 4.5 


Imagine que conduce su automóvil por 


un camino rural y un mosquito se estrella contra el parabrisas. ¿Qué tiene mayor magnitud, 


la fuerza que el auto ejerció sobre el mosquito o la que éste ejerció sobre el vehículo? ¿O son 
iguales las magnitudes? Si son diferentes, ¿cómo podemos conciliar este hecho con la tercera 


ley de Newton? Si son iguales, ¿por qué el mosquito se aplasta y el auto no sufre daños? 


Adiy 
Physics 


2.1.1 Magnitudes de fuerza 


4.6 Diagramas de cuerpo libre 


Las tres leyes del movimiento de Newton contienen todos los principios básicos que 


necesitamos para resolver una amplia variedad de problemas de mecánica. Estas 
leyes tienen un planteamiento sencillo; sin embargo, el proceso de aplicarlas a situa- 
ciones específicas puede constituir un verdadero reto. En esta breve sección mencio- 
naremos algunas ideas y técnicas que pueden usarse en cualquier problema en que 
intervengan las leyes de Newton. El lector aprenderá otras en el capítulo 5, que ex- 
tiende el uso de las leyes de Newton a situaciones más complicadas. 


1. Las leyes primera y segunda de Newton se refieren a un cuerpo específico. Al 
usar la primera ley de Newton, XF = 0, en una situación de equilibrio, o la se- 
gunda, XF = ma, en una situación sin equilibrio, debemos decidir desde un 


principio a qué cuerpo nos estamos refiriendo. Esta decisión tal vez parezca tri- 
vial, pero no lo es. E 

2. Sólo importan las fuerzas que actúan sobre el cuerpo. La sumatoria >F inclu- 
ye todas las fuerzas que actúan sobre el cuerpo en cuestión. Por lo tanto, una 
vez que usted haya elegido el cuerpo que analizará, tendrá que identificar todas 
las fuerzas que actúan sobre él. No se confunda entre las fuerzas que actúan so- 
bre un cuerpo y las fuerzas que éste ejerce sobre algún otro. Por ejemplo, para 
analizar a una persona que camina, incluiríamos en >F la fuerza que el suelo 
ejerce sobre la persona al caminar, pero no la fuerza que la persona ejerce sobre 
el suelo (figura 4.29). Estas fuerzas forman un par acción-reacción y están rela- 
cionadas por la tercera ley de Newton; pero en >F sólo entra el miembro del 
par que actúa sobre el cuerpo que se esté considerando. 

3. Los diagramas de cuerpo libre son indispensables para identificar las fuerzas 
pertinentes. Un diagrama de cuerpo libre es un diagrama que muestra el 
cuerpo elegido solo, “libre” de su entorno, con vectores que muestren las mag- 
nitudes y direcciones de todas las fuerzas aplicadas sobre el cuerpo por todos 
los cuerpos que interactúan con él. Ya mostramos algunos diagramas de cuerpo 
libre en las figuras 4.18, 4.19, 4.21 y 4.26a. No olvide incluir todas las fuerzas 
que actúen sobre el cuerpo, y cuídese también de no incluir fuerzas que el cuer- 
po ejerza sobre otro cuerpo. En particular, las dos fuerzas de un par acción- 
reacción nunca deben aparecer en el mismo diagrama de cuerpo libre, porque 
nunca actúan sobre el mismo cuerpo. Tampoco se incluyen las fuerzas que un 
cuerpo ejerce sobre sí mismo, ya que éstas no pueden afectar su movimiento. 


CUIDADO. Fuerzas en los diagramas de cuerpo libre Al terminar de dibujar un diagra- 
ma de cuerpo libre, usted debe ser capaz de contestar, para cada fuerza, la pregunta: “¿qué otro 
cuerpo está aplicando dicha fuerza?” Si no puede responderla, tal vez está tratando con una 
fuerza inexistente. Cuídese sobre todo de evitar fuerzas ficticias como “la fuerza de acelera- 
ción” o “la fuerza ma”, que mencionamos en la sección 4.3. * 


Si en un problema intervienen dos o más cuerpos, hay que descomponer el proble- 
ma y dibujar un diagrama de cuerpo libre para cada cuerpo. Por ejemplo, en la figura 
4.27c hay un diagrama de cuerpo libre aparte para la cuerda en el caso en que ésta se 
considera sin masa (no actúa fuerza gravitacional sobre ella). La figura 4.28 también 
muestra diagramas para el bloque y el cantero; sin embargo, éstos no están completos 
porque no muestran todas las fuerzas que actúan sobre cada cuerpo. (Omitimos las 
fuerzas verticales: la fuerza del peso ejercida por la Tierra y la fuerza normal hacia 
arriba ejercida por el piso.) 

La figura 4.30 de la página 128 presenta algunas situaciones reales y los diagramas 
de cuerpo libre correspondientes. Observe que en cada situación una persona ejerce 
una fuerza sobre algo de su entorno; pero la fuerza que se destaca en el diagrama de 
cuerpo libre de la persona es la reacción de los alrededores sobre la persona. 


Evalúe su comprensión de la sección 4.6 La fuerza de flotabilidad que GaP) 
se muestra en la figura 4.30c es una mitad de un par acción-reacción. ¿Cuál fuerza 
es la otra mitad de este par? 1) el peso del buzo; ii) la fuerza de empuje hacia delante; 
iii) la fuerza de arrastre hacia atrás; iv) la fuerza hacia abajo que el buzo ejerce sobre el agua; 
v) la fuerza hacia atrás que el buzo ejerce sobre el agua al patalear. 

MN 
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4.29 El simple acto de caminar depende 
esencialmente de la tercera ley de Newton. 
Para iniciar el movimiento hacia adelante, 
empujamos el suelo hacia atrás con el pie. 
En reacción, el suelo empuja nuestro 

pie (y por lo tanto todo nuestro cuerpo) 
hacia adelante con una fuerza de la misma 
magnitud. Esta fuerza externa, aplicada 
por el suelo, es la que acelera nuestro 
cuerpo hacia adelante. 
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4.30 Ejemplos de diagramas de cuerpo libre. En cada caso, el diagrama de cuerpo libre muestra todas las fuerzas externas que actúan 
sobre el objeto en cuestión. 


n 
Para saltar, este jugador 
empujará hacia abajo 
contra el piso, 
-i ain mes incrementando 
Fin Fbtoque sobre corredora la fuerza de reacción 
T hacia arriba 7 del piso 
w sobre él. 
x 
: A 
La fuerza del bloque de salida sobre i 
la corredora tiene una componente Este jugador es » 
vertical que contrarresta su peso y una un objeto en caída libre. 
componente horizontal grande que 
la acelera. 
o) "El agua ejerce una fuerza de flotabilidad 


que contrarresta el peso del buzo. 


> 


F flotabilidad 


AF 
El pataleo causa que el agua 
ejerza una fuerza de reacción 
hacia delante, o empuje, sobre 
el buzo. 


Es 
empuje rare s 


El empuje es contrarrestado por 
las fuerzas de arrastre ejercidas 
por el agua sobre el movimiento del buzo. 


CAPÍTULO 4 RESUMEN 


Fuerza como vector: La fuerza es una medida cuantitativa 
de la interacción de dos cuerpos. Es una cantidad vectorial. 
Si varias fuerzas actúan sobre un cuerpo, el efecto sobre su 
movimiento es igual al que se da cuando una sola fuerza, 
igual a la suma vectorial (resultante) de las fuerzas, actúa 
sobre el cuerpo. (Véase el ejemplo 4.1.) 


La fuerza neta sobre un cuerpo y la primera ley de 
Newton: La primera ley de Newton dice que, si la suma 
vectorial de todas las fuerzas que actúan sobre un cuerpo 
(la fuerza neta) es cero, el cuerpo está en equilibrio y tiene 
aceleración cero. Si el cuerpo está inicialmente en reposo, 
permanece en reposo; si está inicialmente en movimiento, 
sigue moviéndose con velocidad constante. Esta ley sólo 
es válida en marcos de referencia inerciales. (Véanse los 
ejemplos 4.2 y 4.3.) 


Masa, aceleración y segunda ley de Newton: 

Las propiedades inerciales de un cuerpo se caracterizan 
por su masa. La aceleración de un cuerpo bajo la acción de 
un conjunto de fuerzas dado es directamente proporcional 
a la suma vectorial de las fuerzas (la fuerza neta) e 
inversamente proporcional a la masa del cuerpo. 

Esta relación es la segunda ley de Newton. Al igual que 
la primera ley, ésta sólo es válida en marcos de referencia 
inerciales. La unidad de fuerza se define en términos de 
las unidades de masa y aceleración. En el SI, la unidad 
de fuerza es el newton (N), igual a 1 kg - m/' s?. (Véanse 
los ejemplos 4.4 y 4.5.) 


Peso: El peso W de un cuerpo es la fuerza gravitacional 
ejercida sobre él por la Tierra. El peso es una cantidad 
vectorial. La magnitud del peso de un cuerpo en un lugar 
dado es igual al producto de su masa m y la magnitud de 
la aceleración debida a la gravedad g en ese lugar. 
Mientras que el peso de un cuerpo depende de su 
ubicación, la masa es independiente de la ubicación. 
(Véanse los ejemplos 4.6 y 4.7.) 


Tercera ley de Newton y pares acción-reacción: La tercera 
ley de Newton dice que cuando dos cuerpos interactúan, 

se ejercen mutuamente fuerzas que en todo instante son 
iguales en magnitud y opuestas en dirección. Estas fuerzas 
se denominan fuerzas de acción-reacción y cada una actúa 
sólo sobre uno de los dos cuerpos; nunca actúan sobre 

el mismo cuerpo. (Véanse los ejemplos 4.8 a 4.11.) 


E, = ma, 
w = mg 
z =: 
Fases = Fg soe 


(4.3) 


(4.7) 


(4.8) 


(4.9) 


(4.11) 


> 


rV= constante 


Masa m 


129 


130 CAPÍTULO 4 Leyes del movimiento de Newton 


Términos clave 


dinámica, 107 

leyes del movimiento de Newton, 107 
mecánica clásica (newtoniana), 107 
fuerza, 108 

fuerza de contacto, 108 

fuerza normal, 708 

fuerza de fricción, 108 

fuerza de tensión, 708 


peso, 108 
fuerza neta, 110 


inercia, 112 
equilibrio, 112 


fuerzas de largo alcance, 108 
superposición de fuerzas, 109 


primera ley del movimiento de Newton, 111 


marco de referencia inercial, 1/3 


masa, 1/6 

kilogramo, 116 

newton, 1/6 

segunda ley del movimiento de Newton, 117 
tercera ley del movimiento de Newton, 123 
par acción-reacción, 123 

tensión, 126 

diagrama de cuerpo libre, 127 


? 


Respuesta a la pregunta de inicio de capítulo < 


La tercera ley de Newton nos dice que el niño sentado (a quien llamare- 
mos Raymundo) empuja sobre el niño que está de pie (a quien llama- 
remos Esteban) justo tan fuerte como Esteban empuja a Raymundo, pero 
en la dirección opuesta. Esto es válido si Raymundo empuja “acti- 
vamente” sobre Esteban (por ejemplo, si Raymundo empujó su mano 
contra Esteban) o “pasivamente” (si la espalda de Raymundo es la que 
empuja, como en la fotografía con que inicia el capítulo). Las magnitu- 
des de fuerza serían mayores en el caso “activo” que en el caso “pasivo”, 
pero de cualquier modo, el empuje de Raymundo sobre Esteban es tan 
fuerte como el empuje de Esteban sobre Raymundo. 


Respuestas a las preguntas de 
Evalúe su comprensión 


4.1 Respuesta: iv) La fuerza gravitacional sobre el bloque apunta di- 
recto hacia abajo. En la figura 4.6 el eje x apunta hacia arriba a la dere- 
cha, y el eje y apunta hacia arriba a la izquierda. Por lo tanto, la fuerza 
gravitacional tiene tanto una componente x como una componente y, y 
ambas son negativas. 

4.2 Respuesta: i), ii) y iv) En i), ii) y iv) el cuerpo no acelera, por lo 
cual la fuerza neta sobre él es cero. En la situación iv), la caja perma- 
nece estacionaria o en reposo, vista en el marco de referencia inercial 
del suelo, mientras el camión acelera hacia adelante, como la patinado- 
ra de la fig. 4.11a. En la situación iii), el halcón se mueve en un círcu- 
lo; por lo tanto, está acelerando y no está en equilibrio. 


PROBLEMAS 


4.3 Respuesta: iii), i) y iv) (empatados), ii) La aceleración es igual a 
la fuerza neta dividida entre la masa. Por lo tanto, la magnitud de la 
aceleración en cada situación es 

i)a = (2.0N)/(2.0kg) = 1.0 m/s?; 

iia = (8.0 N)/(2.0 N) = 4.0 m/s?; 

iii) a = (2.0 N)/(8.0 kg) = 0.25 m/s?; 

iv) a = (8.0 N)/(8.0 kg) = 1.0 m/s?. 

4.4 La astronauta requeriría esforzarse el doble para caminar porque su 
peso en ese planeta sería el doble que en la Tierra. En cambio, sería 
igualmente fácil atrapar la pelota que se mueve horizontalmente. La 
masa de la pelota no cambia, así que la fuerza horizontal que la astro- 
nauta tendría que ejercer para detenerla (esto es, para impartirle la mis- 
ma aceleración) sería la misma que en la Tierra. 

4.5 Por la tercera ley de Newton, las dos fuerzas tienen la misma mag- 
nitud. Puesto que la masa del automóvil es mucho mayor que la del 
mosquito, el vehículo sufre una aceleración minúscula, imperceptible, 
en respuesta a la fuerza del impacto. En cambio, el mosquito, con su 
masa tan pequeña, sufre una aceleración catastróficamente alta. 

4.6 Respuesta: iv) La fuerza de flotabilidad es una fuerza hacia arriba 
que el agua ejerce sobre el buzo. Por la tercera ley de Newton, la otra 
mitad del par acción-reacción es una fuerza hacia abajo que el buzo 
ejerce sobre el agua y tiene la misma magnitud que la fuerza de flota- 
bilidad. Es cierto que el peso del buzo es también hacia abajo y tiene la 
misma magnitud que la fuerza de flotabilidad; sin embargo, el peso ac- 
túa sobre el mismo cuerpo (el buzo) que la fuerza de flotabilidad y, por 
lo tanto, estas fuerzas no constituyen un par acción-reacción. 


Para la tarea asignada por el profesor, visite www.masteringphysics.com (MP) 


Preguntas para análisis 


P4.1. ¿Un cuerpo puede estar en equilibrio si sólo una fuerza actúa so- 
bre él? Explique su respuesta. 

P4.2. Una bola lanzada verticalmente hacia arriba tiene velocidad cero 
en su punto más alto. ¿Está en equilibrio ahí? ¿Por qué? 

P4.3. Un globo con helio se mantiene en el aire sin ascender ni des- 
cender. ¿Está en equilibrio? ¿Qué fuerzas actúan sobre él? 

P4.4. Al volar en un avión de noche en aire tranquilo, no tenemos sen- 
sación de movimiento, aunque el avión vaya a 800 km/h (500 mi/h). 
¿Por qué? 

P4.5. Si se tira de los extremos de una cuerda en equilibrio con fuerzas 
de igual magnitud y dirección opuesta, ¿por qué la tensión en la cuerda 
total no es cero? 

P4.6. Imagine que ata un ladrillo al extremo de una cuerda y lo 
hace girar alrededor de usted en un círculo horizontal. Describa la 
trayectoria del ladrillo después de que usted repentinamente suelta 
la cuerda. 


P4.7. Si un automóvil se detiene repentinamente, los pasajeros tienden 
a moverse hacia adelante, en relación con sus asientos. ¿Por qué? Si el 
auto da una vuelta abrupta, los pasajeros tienden a deslizarse hacia un 
lado. ¿Por qué? 

P4.8. Algunas personas dicen que la “fuerza de la inercia” (o la “fuer- 
za del ímpetu”) lanza a los pasajeros hacia adelante cuando un auto- 
móvil frena abruptamente. ¿Qué error tiene esa explicación? 

P4.9. Un pasajero de un autobús en movimiento, sin ventanillas, ve 
que una pelota que estaba en reposo en el pasillo comienza a moverse 
repentinamente hacia atrás. Piense en dos posibles explicaciones y en 
cómo decidir cuál es correcta. 

P4.10. Suponga que usted elige como unidades fundamentales del SI 
fuerza, longitud y tiempo, en vez de masa, longitud y tiempo. ¿Qué 
unidades tendría la masa en términos de las unidades fundamentales? 
P4.11. En la Antigüedad, algunos griegos creían que el “estado natural” 
de un objeto era estar reposo, por lo que los objetos buscarían su estado 
natural llegando al reposo si se les dejaba solos. Explique porque esta 
visión parecería realmente muy convincente en el mundo actual. 


P4.12. ¿Por qué es la Tierra sólo un marco de referencia aproximada- 
mente inercial? 

P4.13. ¿La segunda ley de Newton se cumple para un observador en 
una vagoneta que acelera, frena o da vuelta? Explique su respuesta. 
P4.14. Algunos estudiantes llaman “fuerza de aceleración” a la canti- 
dad má. ¿Es correcto decir que esa cantidad es una fuerza? En tal caso, 
¿qué ejerce dicha fuerza? Si no, ¿cómo puede describirse mejor esta 
cantidad? 

P4.15. La aceleración de un cuerpo que cae se mide en un elevador que 
viaja hacia arriba a una rapidez constante de 9.8 m/s. ¿Qué resultado 
se obtiene? 

P4.16. Podemos jugar a atrapar pelotas en un autobús que se mueve 
con rapidez constante en un camino recto, igual que si estuviera en re- 
poso. ¿Podemos hacerlo si el autobús da vuelta con rapidez constante 
en un camino horizontal? ¿Por qué? 

P4.17. Algunos estudiantes afirman que la fuerza de gravedad sobre un 
objeto es de 9.8 m/s?. ¿Qué es incorrecto en este punto de vista? 

P4.18. La cabeza de un martillo se está aflojando de su mango de ma- 
dera. ¿Cómo golpearía el mango contra una acera de concreto para 
apretar la cabeza? ¿Por qué funciona esto? 

P4.19. ¿Por qué puede doler más patear un peñasco que un guijarro? 
¿El peñasco debe doler más? Explique su respuesta. 

P4.20. “No es la caída lo que lastima, es la parada repentina al fi- 
nal”. Traduzca este dicho al lenguaje de las leyes del movimiento de 
Newton. 

P4.21. Una persona puede clavarse en agua desde una altura de 10 m 
sin lastimarse, pero si salta desde un edificio de 10 m y cae en una 
acera de concreto, seguramente se lastimará mucho. ¿A qué se debe 
la diferencia? 

P4.22. ¿Por qué por seguridad los automóviles se diseñan de tal forma 
que se aplasten por el frente y por detrás? ¿Y por qué no para choques 
de lado y volcaduras? 

P4.23. Al dispararse una bala de un rifle, ¿cuál es el origen de la fuerza 
que acelera la bala? 

P4.24. Si un peso grande se levanta con un cordel que apenas lo resis- 
te, es posible levantarlo tirando uniformemente; pero si se da un tirón 
repentino, el cordel se rompe. Explique esto en términos de las leyes 
del movimiento de Newton. 

P4.25. Una caja grande cuelga del extremo de una cuerda vertical. ¿La 
tensión en la cuerda es mayor cuando la caja está en reposo o cuando 
sube con rapidez constante? Si la caja sube, ¿la tensión en la cuerda es 
mayor cuando está acelerando o cuando está frenando? En cada caso, 
explique en términos de las leyes del movimiento de Newton. 

P4.26. ¿Cuál siente un mayor tirón por la gravedad terrestre, una pie- 
dra de 10 kg o una piedra de 20 kg? Si usted las deja caer, ¿por qué la 
piedra de 20 kg no cae con el doble de la aceleración que la piedra de 
10 kg? Explique su razonamiento. 

P4.27. ¿Por qué no debemos decir que 1.0 kg es igual a 2.2 1b? 

P4.28. Un caballo está enganchado a un carro. Puesto que el carro tira 
hacia atrás del caballo tan fuerte como éste tira del carro, ¿por qué el 
carro no está en equilibrio, sin importar qué tan fuerte el caballo tire 
del carro? 

P4.29. ¿Verdadero o falso? Usted ejerce un empujón P sobre un objeto 
y éste lo empuja a usted hacia atrás con una fuerza F. Si el objeto se 
mueve a velocidad constante, entonces, F es igual a P, pero si el objeto 
acelera, entonces, P debe ser mayor que F. 

P4.30. Un camión grande (T) y un automóvil compacto (C) chocan de 
frente y el camión ejerce una fuerza É T sobre c SObre el auto, y éste ejer- 
ce una fuerza F C sobre r SObre el camión. ¿Cuál fuerza tiene mayor mag- 
nitud, o son iguales? ¿Su respuesta depende de la rapidez de cada 
vehículo antes del choque? ¿Por qué? 

P4.31. Cuando un automóvil se detiene en una carretera horizontal, 
¿qué fuerza hace que frene? Cuándo el auto aumenta su rapidez en la 
misma carretera, ¿qué fuerza hace que acelere? Explique su respuesta. 
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P4.32. Un automóvil compacto empuja una camioneta grande averia- 
da, y viajan por la carretera con la misma velocidad y aceleración. 
Cuando el auto acelera, ¿la fuerza que ejerce sobre la camioneta es 
mayor, menor o de la misma magnitud que la camioneta ejerce sobre 
él? ¿A cuál vehículo se aplica la mayor fuerza neta, o son iguales las 
fuerzas netas? Explique su respuesta. 

P4.33. Considere dos personas que tiran en direcciones opuestas de 
los extremos de una cuerda. Por la tercera ley de Newton, la fuerza 
que A ejerce sobre B es tan grande como la que B ejerce sobre A. 
Entonces, ¿qué determina quién gana? (Sugerencia: dibuje un diagra- 
ma de cuerpo libre que muestre todas las fuerzas que actúan sobre 
cada persona.) 

P4.34. En la Luna, g = 1.62 m/s”. Si un ladrillo de 2 kg cae sobre 
su pie desde una altura de 2 m, ¿le dolerá más, menos o lo mismo en 
la Luna que en la Tierra? Explique su respuesta. Si se lanza el mismo 
ladrillo y lo golpea a usted moviéndose horizontalmente a 6 m/s, le 
dolerá más, menos o igual en la Luna que en la Tierra? Explique su 
respuesta. (En la Luna, suponga que está dentro de un recinto presu- 
rizado, así que no usa traje espacial.) 

P4.35. Un manual para aprendices de pilotos indica: “cuando un avión 
vuela a una altitud constante, sin ascender ni descender, la fuerza de 
sustentación de las alas es igual al peso del avión. Cuando el avión as- 
ciende a ritmo constante, la sustentación es mayor que el peso; cuando 
el avión desciende a ritmo constante, la sustentación es menor que el 
peso”. ¿Son correctas estas afirmaciones? Explique su respuesta. 
P4.36. Si usted tiene las manos mojadas y no dispone de una toalla, 
puede eliminar el exceso de agua sacudiéndolas. ¿Por qué se elimina el 
agua así? 

P4.37. Si está en cuclillas (digamos, al examinar los libros del estante 
más bajo en una biblioteca o librería) y se para repentinamente, pro- 
bablemente sentirá un mareo temporal. ¿Cómo explican las leyes del 
movimiento de Newton este suceso? 

P4.38. Cuando un automóvil es golpeado por atrás, los pasajeros sien- 
ten un latigazo. Use las leyes del movimiento de Newton para explicar 
este fenómeno. 

P4.39. En un choque de frente entre dos automóviles, los pasajeros 
que no usan cinturón de seguridad podrían ser lanzados a través del 
parabrisas. Use las leyes del movimiento de Newton para explicar este 
fenómeno. 

P4.40. En un choque de frente entre un automóvil compacto de 1000 kg 
y uno grande de 2500 kg, ¿cuál experimenta mayor fuerza? Explique 
su respuesta. ¿Cuál experimenta mayor aceleración? ¿Por que? Ahora 
explique por qué los pasajeros del auto más pequeño tienen mayor pro- 
babilidad de lesionarse que los del auto grande, aunque las carrocerías 
de ambos vehículos tengan la misma resistencia. 

P4.41. Suponga que está en un cohete sin ventanillas que viaja en el 
espacio profundo, lejos de cualquier otro objeto. Sin ver hacia fuera 
del cohete y sin hacer contacto alguno con el mundo exterior, explique 
cómo podría determinar si el cohete: a) se mueve hacia adelante con 
una rapidez constante igual al 80% de la de la luz; b) está acelerando 
hacia adelante. 


Ejercicios 

Sección 4.1 Fuerza e interacciones 

4.1. Dos fuerzas tienen la misma magnitud F. ¿Qué ángulo hay entre 
los dos vectores si su resultante tiene magnitud a) 2F? b) V2F? c) ce- 
ro? Dibuje los 3 vectores en cada situación. 

4.2. En vez de usar los ejes x y y de la figura 4.8 para analizar la si- 
tuación del ejemplo 4.1, use ejes girados 37.0° en el sentido antihorario, 
de modo que el eje y sea paralelo a la fuerza de 250 N. a) Para estos 
ejes, obtenga las componentes x y y de la fuerza neta sobre el cinturón. 
b) Use esas componentes para obtener la magnitud y dirección de la 
fuerza neta. Compare sus resultados con los del ejemplo 4.1. 
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4.3. Un almacenista empuja una caja por el piso, como se indica en 
la figura 4.31, con una fuerza de 10 N que apunta 45” hacia abajo 
de la horizontal. Obtenga las componentes horizontal y vertical de 
la fuerza. 


Figura 4.31 Ejercicio 4.3. 


socios 


4.4. Un hombre arrastra hacia 
arriba un baúl por la rampa de un 
camión de mudanzas. La rampa 
está inclinada 20.0” y el hombre 
tira con una fuerza F cuya direc- 
ción forma un ángulo de 30.0? con 
la rampa (figura 4.32). a) ¿Qué F 
se necesita para que la compo- 
nente F, paralela a la rampa sea 
de 60.0 N? b) ¿Qué magnitud 
tendrá entonces la componente 
F, perpendicular a la rampa? 

4.5. Dos perros tiran horizontalmente de cuerdas atadas a un poste; el 
ángulo entre las cuerdas es de 60.0°. Si el perro A ejerce una fuerza de 
270 N, y el B, de 300 N, calcule la magnitud de la fuerza resultante y 
su ángulo con respecto a la cuerda del perro A. 


4.6. Dos fuerzas, F, y F, actúan sobre un punto. La magnitud de 
F, es de 9.00 N, y su dirección es de 60.0” sobre el eje x en el se- 
gundo cuadrante. La magnitud de F, es 6.00 N, y su dirección es 
53.1° bajo el eje x en el tercer cuadrante. a) Obtenga las componentes 
x y y de la fuerza resultante. b) Obtenga la magnitud de la fuerza 
resultante. 


Sección 4.3 Segunda ley de Newton 

4.7. Si se aplica una fuerza neta horizontal de 132 N a una persona de 
60 kg que descansa en el borde de una alberca, ¿qué aceleración hori- 
zontal se produce? 

4.8. ¿Qué fuerza neta se requiere para impartir a un refrigerador de 
135 kg una aceleración de 1.40 m/s?? 

4.9. Una caja descansa sobre un estanque helado que actúa como su- 
perficie horizontal sin fricción. Si un pescador aplica una fuerza hori- 
zontal de 48.0 N a la caja y produce una aceleración de 3.00 m/s”, ¿qué 
masa tiene la caja? 

4.10. Un estibador aplica una fuerza horizontal constante de 80.0 N 
a un bloque de hielo en reposo sobre un piso horizontal, en el que la 
fricción es despreciable. El bloque parte del reposo y se mueve 11.0 m 
en 5.00 s. a) ¿Qué masa tiene el bloque? b) Si el trabajador deja de 
empujar a los 5.00 s, qué distancia recorrerá el bloque en los siguien- 
tes 5.00 s? 


4.11. Un disco de hockey con masa de 0.160 kg está en reposo en el 
origen (x = 0) sobre la pista, que es y sin fricción. En el tiempo 1 = 0, 
un jugador aplica una fuerza de 0.250 N al disco, paralela al eje x, 
y deja de aplicarla en £ = 2.00 s. a) ¿Qué posición y rapidez tiene el 
disco en £ = 2.00 s? b) Si se aplica otra vez esa fuerza en £ = 5.00 s, 
¿qué posición y rapidez tiene el disco en t = 7.00 s? 

4.12. Una fuerza horizontal neta de 140 N actúa sobre una caja de 
32.5 kg que inicialmente está en reposo en el piso de una bodega. 
a) ¿Qué aceleración se produce? b) ¿Qué distancia recorre la caja 
en 10.0 s? c) ¿Qué rapidez tiene después de 10.0 s? 

4.13. Un carrito de juguete de 4.50 kg sufre una aceleración en línea 
recta (el eje x). La gráfica de la figura 4.33 muestra esta aceleración 
en función del tiempo. a) Calcule la fuerza neta máxima sobre este 
carrito. ¿Cuándo ocurre esta fuerza máxima? b) En qué instantes la 
fuerza neta sobre el carrito es constante? c) ¿Cuándo la fuerza neta 
es igual a cero? 


Figura 4.33 Ejercicio 4.13. 


t(s) 


4.14. Un gato de 2.75 kg se mueve en línea recta (el eje x). La figura 
4.34 muestra una gráfica de la componente x de la velocidad de este 
gato en función del tiempo. a) Calcule la fuerza neta máxima sobre 
este gato. ¿Cuándo ocurre dicha fuerza? b) ¿Cuándo la fuerza neta so- 
bre el gato es igual a cero? c) ¿Cuál es la fuerza neta en el tiempo 8.5 s? 


Figura 4.34 Ejercicio 4.14. 


Lt (s) 
2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 


4.15. Un pequeño cohete de 8.00 kg quema combustible que ejerce 
una fuerza hacia arriba que varía con el tiempo sobre él,mientras se 
mueve en la plataforma de lanzamiento. Esta fuerza cumple con la 
ecuación F = A + BÉ. Las mediciones demuestran que en £ = 0, 
la fuerza es de 100.0 N y al final de los primeros 2.00 s, es de 150.0 N. 
a) Encuentre las constantes A y B, incluyendo sus unidades del SI. 
b) Obtenga la fuerza neta sobre este cohete y su aceleración i) en 
el instante en que empieza a quemarse el combustible y ii) 3.00 s des- 
pués del comienzo de la ignición del combustible. c) Suponga que 
usted estuvo usando el cohete en el espacio exterior, lejos de cual- 
quier gravedad. ¿Cuál sería su aceleración 3.00 s después de la igni- 
ción del combustible? 

4.16. Un electrón (masa = 9.11 X 107* kg) sale de un extremo de 
un cinescopio con rapidez inicial cero y viaja en línea recta hacia la 
rejilla aceleradora, a 1.80 cm de distancia, llegando a ella con rapidez 
de 3.00 X 10% m/s. Si la fuerza neta es constante, calcule a) la acelera- 
ción, b) el tiempo para llegar a la rejilla, y c) la fuerza neta en newtons. 
(Puede despreciarse la fuerza gravitacional sobre el electrón.) 


Sección 4.4 Masa y peso 
4.17. Supermán lanza un peñasco de 2400 N a un adversario. ¿Qué 


fuerza horizontal debe aplicar al peñasco para darle una aceleración 
horizontal de 12.0 m/s?? 


4.18. Una bola de bolos pesa 71.2 N. El jugador aplica una fuerza hori- 
zontal de 160 N (36.0 Ib) a la bola. ¿Qué magnitud tiene la aceleración 
horizontal de la bola? 

4.19. En la superficie de lo, una luna de Júpiter, la aceleración debida 
a la gravedad es g = 1.81 m/s?. Una sandía pesa 44.0 N en la superfi- 
cie terrestre. a) ¿Qué masa tiene la sandía en la superficie terrestre? 
b) ¿Qué masa y peso tiene en la superficie de lo? 

4.20. La mochila de una astronauta pesa 17.5 N cuando ella está en 
la Tierra, pero sólo 3.24 N cuando está en la superficie de un asteroide. 
a) ¿Cuál es la aceleración debida a la gravedad en ese asteroide? 
b) ¿Cuál es la masa de la mochila en el asteroide? 


Sección 4.5 Tercera ley de Newton 
4.21. Una velocista de alto rendimiento puede arrancar del bloque 
de salida con una aceleración casi horizontal de magnitud 15 m/s?. 
¿Qué fuerza horizontal debe aplicar una corredora de 55 kg al blo- 
que de salida al inicio para producir esta aceleración? ¿Qué cuerpo 
ejerce la fuerza que impulsa a la corredora: el bloque de salida o 
ella misma? 
4.22. Imagine que sostiene un libro que pesa 4 N en reposo en la pal- 
ma de su mano. Complete lo que sigue: a) ejerce una 
fuerza hacia abajo de magnitud 4 N sobre el libro. b) La mano ejer- 
ce una fuerza hacia arriba de magnitud sobre 
. c) ¿La fuerza hacia arriba del inciso b) es la reacción 
a la fuerza hacia abajo del inciso a)? d) La reacción a la fuerza en 
el inciso a) es una fuerza de magnitud ejercida sobre 


por ; su dirección es . €) La 
reacción a la fuerza del inciso b) es una fuerza de magnitud 
ejercida sobre por ; su direc- 


ción es . f) Las fuerzas de los incisos a) y b) son iguales 
y opuestas por la ley de Newton. g) Las fuerzas de los 
incisos b) y e) son iguales y opuestas por la ley de New- 
ton. Suponga ahora que ejerce una fuerza hacia arriba de 5 N sobre 
el libro. A) ¿Éste sigue en equilibrio? i) ¿La fuerza que la mano ejerce 
sobre el libro es igual y opuesta a la que la Tierra ejerce sobre el libro? 
j) ¿La fuerza que la Tierra ejerce sobre el libro es igual y opuesta a la 
que el libro ejerce sobre la Tierra? k) La fuerza que la mano ejerce so- 
bre el libro es igual y opuesta a la que el libro ejerce sobre la mano? 
Por último, suponga que usted quita de repente la mano mientras el 
libro está subiendo. /) ¿Cuantas fuerzas actúan entonces sobre el li- 
bro? m) ¿El libro está en equilibrio? 

4.23. Se empuja una botella a lo largo de una mesa y cae por el borde. 
No desprecie la resistencia del aire. a) ¿Qué fuerzas se ejercen sobre la 
botella mientras está en el aire? b) ¿Cuál es la reacción a cada fuerza; 
es decir, qué cuerpo ejerce la reacción sobre qué otro cuerpo? 

4.24. La fuerza normal hacia arriba que el piso de un elevador ejerce 
sobre un pasajero que pesa 650 N es de 620 N. ¿Cuáles son las fuerzas 
de reacción a estas dos fuerzas? ¿El pasajero está acelerando? Si acaso, 
¿en qué dirección y qué magnitud tiene la aceleración? 

4.25. Una estudiante con 45 kg de masa se lanza desde un trampolín 
alto. Tomando 6.0 X 10% kg como masa de la Tierra, calcule la acele- 
ración de la Tierra hacia ella, si la de ella es de 9.8 m/s? hacia la Tierra. 
Suponga que la fuerza neta sobre la Tierra es la fuerza de gravedad que 
ella ejerce. 


Sección 4.6 Diagramas de cuerpo libre 

4.26. Un atleta lanza una pelota de masa m directamente hacia arriba 
y ésta no experimenta resistencia del aire considerable. Dibuje un 
diagrama de cuerpo libre de esta pelota mientas está en el aire y a) se 
mueva hacia arriba; b) en su punto más alto; c) se mueva hacia abajo. 
d) Repita los incisos a), b) y c) si el atleta lanza la pelota a un án- 
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gulo de 60° por encima de la horizontal, en vez de directamente ha- 
cia arriba. 

4.27. Dos cajas, A y B, descansan juntas sobre una superficie horizontal 
sin fricción. Las masas correspondientes son ma y mg. Se aplica una fuer- 
za horizontal F a la caja A y las dos cajas se mueven hacia la derecha. 
a) Dibuje los diagramas de cuerpo libre claramente marcados para cada 
caja. Indique cuáles pares de fuerzas, si acaso, son pares acción-reacción 
según la tercera ley. b) Si la magnitud de F es menor que el peso total 
de las dos cajas, ¿hará que se muevan las cajas? Explique su respuesta. 
4.28. Una persona jala horizontal- Figura 4.35 Ejercicio 4.28. 
mente del bloque B de la figura 
4.35, haciendo que ambos bloques 
se muevan juntos como una uni- 
dad. Mientras este sistema se mue- 
ve, elabore un cuidadoso diagrama 
de cuerpo libre, rotulado, del blo- 
que A, si a) la mesa no tiene fric- 
ción; y si b) hay fricción entre el bloque B y la mesa, y la fuerza sobre 
el bloque B es igual a la fuerza de fricción sobre él debido a la mesa. 
4.29. Una pelota cuelga de una cuerda larga atada al techo de un vagón 
de tren que viaja al este sobre vías horizontales. Un observador dentro 
del tren observa que la pelota cuelga inmóvil. Dibuje un diagrama de 
cuerpo libre claramente marcado para la pelota, si a) el tren tiene velo- 
cidad uniforme y b) si el tren acelera de manera uniforme. ¿La fuerza 
neta sobre la pelota es cero en cualquier caso? Explique su respuesta. 
4.30. Una caja grande que contiene su nueva computadora descansa en 
la plataforma de su camioneta, que está detenida en un semáforo. El 
semáforo cambia a verde, usted pisa el acelerador y la camioneta se 
acelera. Horrorizado, ve cómo la caja comienza a deslizarse hacia la 
parte de atrás de la camioneta. Dibuje un diagrama de cuerpo libre cla- 
ramente marcado para la camioneta y para la caja. Indique los pares de 
fuerzas, si los hay, que sean pares acción-reacción según la tercera ley. 
(Entre la plataforma de la camioneta y la caja hay fricción.) 

4.31. Una silla de 12.0 kg de masa descansa en un piso horizontal, que 
tiene cierta fricción. Usted empuja la silla con una fuerza F = 40.0 N 
dirigida con un ángulo de 37.0? bajo la horizontal, y la silla se desliza 
sobre el piso. a) Dibuje un diagrama de cuerpo libre claramente marca- 
do para la silla. b) Use su diagrama y las leyes de Newton para calcular 
la fuerza normal que el piso ejerce sobre la silla. 

4.32. Un esquiador de 65.0 kg de masa es remolcado cuesta arriba por 
una ladera nevada con rapidez constante, sujeto a una cuerda paralela 
al suelo. La pendiente es constante de 26.0” sobre la horizontal, y la 
fricción es despreciable. a) Dibuje un diagrama de cuerpo libre clara- 
mente marcado para el esquiador. b) Calcule la tensión en la cuerda. 
4.33. Un camión está jalando un automóvil en una autopista horizontal 
mediante una cuerda horizontal. El auto está en la marcha (cambio) 
neutral, de manera que se puede suponer que no hay fricción conside- 
rable entre sus llantas y la autopista. Conforme el camión acelera para 
alcanzar la rapidez de crucero en la autopista, dibuje un diagrama de 
cuerpo libre de a) el auto y b) el camión. c) ¿Qué fuerza acelera este 
sistema hacia delante? Explique cómo se origina esta fuerza. 


Tirón 


Mesa horizontal 
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4.34. Una bala de rifle calibre 22 que viaja a 350 m/s golpea un árbol 
grande, penetrando a una profundidad de 0.130 m. La masa de la bala 
es de 1.80 g. Suponga una fuerza de frenado constante. a) ¿Cuánto tar- 
da la bala en detenerse? b) ¿Qué fuerza (en N) ejerce el árbol sobre la 
bala? 

4.35. Dos caballos tiran horizontalmente de cuerdas atadas al tronco 
de un árbol. Las fuerzas F 1y F 2 que aplican al tronco son tales que la 
fuerza neta (resultante) R tiene magnitud igual a la de F ¡ y está a 90° 
de F. Sea F, = 1300 N y R = 1300 N. Calcule la magnitud de F, y su 
dirección (relativa a F D. 
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4.36. Imagine que acaba de llegar al Planeta X y deja caer una pelota 
de 100 g desde una altura de 10.0 m, la cual tarda 2.2 s en llegar al sue- 
lo. Puede ignorar cualquier fuerza que la atmósfera del planeta ejerza 
sobre la pelota. ¿Cuánto pesa la pelota de 100 g en la superficie del 
Planeta X? 

4.37. Dos adultos y un niño quie- 
ren empujar un carrito con ruedas 
en la dirección x de la figura 4.36. 
Los adultos empujan con fuerzas 
horizontales F Ly F. 2 como se 
muestra en la figura. a) Calcule la 
magnitud y dirección de la fuerza 
más pequeña que el niño debería 
ejercer. Se pueden despreciar los 
efectos de la fricción. b) Si el 
niño ejerce la fuerza mínima ob- 
tenida en el inciso a), el carrito 
acelerará a 2.0 m/s? en la direc- 
ción +x. ¿Cuánto pesa el carrito? 
4.38. Los motores de un buque tanque se averiaron y el viento empuja 
la nave con rapidez constante de 1.5 m/s directo hacia un arrecife (fi- 
gura 4.37). Cuando el barco está a 500 m del arrecife, el viento cesa 
y el maquinista logra poner en marcha los motores. El timón está 
atorado, así que la única opción es intentar acelerar hacia atrás. La 
masa del buque y su carga es 3.6 X 107 kg y los motores producen 
una fuerza horizontal neta de 8.0 X 10% N. ¿Chocará el barco contra 
el arrecife? Si lo hace, ¿se derramará el petróleo? El casco puede resis- 
tir impactos a una rapidez de 0.2 m/s o menos. Puede despreciarse 
la fuerza de retardo que el agua ejerce sobre el casco de la nave. 


Figura 4.36 Problema 4.37. 


Fo = 140 N 


Figura 4.37 Problema 4.38. 


Pa 
8.0 X 10%N 
E v = 1.5 m/s 
== => 
7 500 m 
3.6 X 107 kg 


4.39. Salto vertical sin carrera. El jugador de baloncesto Darrell 
Griffith saltó una vez 1.2 m (4 ft) sin carrera. (Esto significa que subió 
1.2 m después de que sus pies se separaron del piso.) Griffith pesaba 
890 N (200 Ib). a) ¿Qué rapidez tenía al separarse del piso? b) Si sus 
pies tardaron 0.300 s en separarse del piso después de que Griffith ini- 
ció su salto, ¿qué aceleración media (magnitud y dirección) tuvo mien- 
tras se estaba empujando contra el piso? c) Dibuje su diagrama de 
cuerpo libre (véase la sección 4.6). En términos de las fuerzas del dia- 
grama, ¿qué fuerza neta actuó sobre Griffith? Use las leyes de Newton 
y los resultados del inciso b) para calcular la fuerza media que aplicó 
sobre el piso. 

4.40. Un anuncio asegura que cierto automóvil puede “parar en un 
diez”. ¿Qué fuerza neta sería necesaria para detener un auto de 850 kg 
que viaja a 45.0 km/h en una distancia igual al diámetro de una mone- 
da de 10 centavos de dólar (1.8 cm)? 

4.41. Una cubeta de 4.80 kg, llena de agua, se acelera hacia arriba 
con un cordel de masa despreciable, cuya resistencia a la rotura es de 
75.0 N. a) Dibuje el diagrama de cuerpo libre de la cubeta. En térmi- 
nos de las fuerzas de su diagrama, ¿qué fuerza neta actúa sobre la 
cubeta? b) Aplique la segunda ley de Newton a la cubeta y determine 
la aceleración máxima hacia arriba que puede imprimirse a la cubeta 
sin romper el cordel. 

4.42. Una paracaidista confía en que la resistencia del aire (principal- 
mente sobre su paracaídas) reducirá su velocidad hacia abajo. Ella y su 


paracaídas tienen una masa de 55.0 kg y la resistencia del aire ejer- 
ce una fuerza total hacia arriba de 620 N sobre ella y el paracaídas. 
a) ¿Cuánto pesa la paracaidista? b) Dibuje un diagrama de cuerpo libre 
para la paracaidista (véase la sección 4.6) y úselo para calcular la fuer- 
za neta que actúa sobre ella. ¿Esta fuerza es hacia arriba o hacia abajo? 
c) ¿Qué aceleración (magnitud y dirección) tiene la paracaidista? 

4.43. Dos cajas, una de 4.00 kg y la otra de 6.00 kg, descansan en la 
superficie horizontal sin fricción de un estanque congelado, unidas 
por una cuerda delgada (figura 4.38). Una mujer (con zapatos de golf 
que le dan tracción sobre el hielo) aplica una fuerza horizontal F a 
la caja de 6.00 kg y le imparte una aceleración de 2.50 m/s?. a) ¿Qué 
aceleración tiene la caja de 4.00 kg? b) Dibuje un diagrama de cuerpo 
libre para la caja de 4.00 kg y úselo junto con la segunda ley de 
Newton para calcular la tensión T en la cuerda que une las dos cajas. 
c) Dibuje un diagrama de cuerpo libre para la caja de 6.00 kg. ¿Qué 
dirección tiene la fuerza neta sobre esta caja? ¿Cuál tiene mayor 
magnitud, la fuerza T o la fuerza F? d) Use el inciso c) y la segunda 
ley de Newton para calcular la magnitud de la fuerza Fl 

4.44. Una astronauta está unida a una nave espacial mediante un cable 
fuerte. La astronauta y su traje tienen una masa total de 105 kg; en tan- 
to que la masa del cable es despreciable. La masa de la nave espacial 
es de 9.05 X 10* kg y está lejos de cualquier cuerpo astronómico gran- 


Figura 4.38 Problema 4.43. 
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de, así que podemos despreciar las fuerzas gravitacionales sobre ella y 
la astronauta. También suponemos que inicialmente la nave espacial 
y la astronauta están en reposo en un marco de referencia inercial. En- 
tonces, la astronauta tira del cable con una fuerza de 80.0 N. a) ¿Qué 
fuerza ejerce el cable sobre la astronauta? b) Puesto que SF = má, 
¿cómo puede un cable “sin masa” (m = 0) ejercer una fuerza? c) ¿Qué 
aceleración tiene la astronauta? d) ¿Qué fuerza ejerce el cable sobre la 
nave espacial? e) ¿Qué aceleración tiene la nave espacial? 

4.45. Imagine que, con la finalidad de estudiar los daños en aviones 
que chocan con aves grandes, usted diseña un cañón para acelerar 
objetos del tamaño de un pollo, de modo que su desplazamiento en 
el cañón esté dado por x = (9.0 X 10° m/s) — (8.0 X 10* m/s*)e. 
El objeto sale del cañón en £ = 0.025 s. a) ¿Qué longitud debe tener 
el cañón? b) ¿Con qué rapidez salen los objetos del cañón? c) ¿Qué 
fuerza neta debe ejercerse sobre un objeto de 1.50 kg en: i) 1 = 0? 
Y ii) 1 = 0.025 s? 

4.46. Una nave espacial desciende verticalmente cerca de la superficie 
del Planeta X. Un empuje hacia arriba de 25.0 kN, producido por los 
motores, la frena a razón de 1.20 m/s”, pero la nave aumenta su rapi- 
dez a razón de 0.80 m/s? si el empuje hacia arriba es de 10.0 kN. a) En 
cada caso, ¿qué dirección tiene la aceleración de la nave? b) Dibuje 
un diagrama de cuerpo libre para la nave. En cada caso, aumentando o 
disminuyendo su rapidez, ¿qué dirección tiene la fuerza neta sobre la 
nave? c) Aplique la segunda ley de Newton a cada caso para averiguar 
el peso de la nave cerca de la superficie del Planeta X. 

4.47. Un instrumento de 6.50 kg se cuelga de un alambre vertical 
dentro de una nave espacial que despega de la superficie de la Tierra. 
Esta nave parte del reposo y alcanza una altitud de 276 m en 15.0 s con 
aceleración constante. a) Dibuje un diagrama de cuerpo libre para 


el instrumento durante este tiempo. Indique qué fuerza es mayor. 
b) Obtenga la fuerza que el alambre ejerce sobre el instrumento. 

4.48. Suponga que el cohete del problema 4.47 se acerca para un ate- 
rrizaje vertical, en vez de realizar un despegue. El capitán ajusta el em- 
puje de los motores, de manera que la magnitud de la aceleración del 
cohete es la misma que tenía durante el despegue. Repita los incisos a) 
y b). 

4.49. Un gimnasta de masa m sube por una cuerda vertical de masa 
despreciable sujeta al techo. Dibuje un diagrama de cuerpo libre para 
el gimnasta. Calcule la tensión en la cuerda si el gimnasta a) sube a 
un ritmo constante; b) cuelga inmóvil de la cuerda; c) sube la cuer- 
da con aceleración de magnitud |@|; d) baja deslizándose por la 
cuerda con aceleración hacia abajo de magnitud |a|. 

4.50. Un elevador cargado, cuyos cables están muy desgastados, tiene 
masa total de 2200 kg, y los cables aguantan una tensión máxima de 
28,000 N. a) Dibuje el diagrama de cuerpo libre del elevador. En tér- 
minos de las fuerzas de su diagrama, ¿qué fuerza neta actúa sobre el 
elevador? Aplique la segunda ley de Newton al elevador y calcule con 
qué aceleración máxima puede subir el elevador sin que se rompan los 
cables. b) ¿Cuál sería la respuesta al inciso a), si el elevador estuviera 
en la Luna, donde g = 1.62 m/s”)? 

4.51. Salto al suelo. Un hombre de 75.0 kg se lanza desde una pla- 
taforma situada 3.10 m sobre el suelo. Mantiene las piernas rectas al 
caer pero, al tocar el piso, dobla las rodillas y, tratado como partícula, 
avanza 0.60 m más antes de parar. a) ¿Qué rapidez tiene al tocar el 
suelo? b) Tratándolo como partícula, ¿con qué aceleración (magnitud 
y dirección) se frena, si la aceleración se supone constante? c) Dibuje 
su diagrama de cuerpo libre (véase la sección 4.6). En términos de las 
fuerzas del diagrama, ¿qué fuerza neta actúa sobre él? Use las leyes 
de Newton y los resultados del inciso b) para calcular la fuerza media 
que sus pies ejercen sobre el piso al amortiguar la caída. Exprese la 
fuerza en newtons y como múltiplo de su peso. 

4.52. Un martillo de 4.9 N con velocidad inicial de 3.2 m/s hacia aba- 
jo es detenido en una distancia de 0.45 cm por un clavo en una tabla de 
pino. Además del peso, la persona que lo usa le aplica una fuerza des- 
cendente de 15 N. Suponga que la aceleración de la cabeza del martillo 
es constante mientras está en contacto con el clavo y se mueve hacia 
abajo. a) Dibuje un diagrama de cuerpo libre para la cabeza del marti- 
llo. Identifique la fuerza de reacción a cada fuerza de acción del dia- 
grama. b) Calcule la fuerza hacia abajo F ejercida por la cabeza del 
martillo sobre el clavo mientras está en contacto con él y moviéndose 
hacia abajo. c) Suponga que la tabla es de madera dura y la distancia 
que el martillo recorre al detenerse es de sólo 0.12 cm. Las fuerzas 
descendentes sobre el martillo son las mismas que en el inciso b). ¿Qué 
fuerza F ejerce ahora la cabeza del martillo sobre el clavo, mientras 
está en contacto con él y moviéndose hacia abajo? 

4.53. Un cable uniforme de peso w cuelga verticalmente hacia abajo, 
sostenido en su extremo superior por una fuerza hacia arriba de magni- 
tud w. ¿Qué tensión hay en el cable a) en el extremo superior? b) ¿En 
el extremo inferior? c) ¿ Y en medio? Su respuesta a cada inciso deberá 
incluir un diagrama de cuerpo libre. (Sugerencia: elija como cuerpo 
por analizar un punto o una sección del cable.) d) Grafique la tensión 
en la cuerda contra la distancia de su extremo superior. 

4.54. Los dos bloques de la figura 4.39 están unidos por una cuerda 
gruesa uniforme de 4.00 kg. Se aplica una fuerza de 200 N hacia arri- 
ba, como se indica. a) Dibuje un diagrama de cuerpo libre para el blo- 
que de 6.00 kg, uno para la cuerda de 4.00 kg y uno para el bloque de 
5.00 kg. Para cada fuerza, indique qué cuerpo la ejerce. b) ¿Qué acele- 
ración tiene el sistema? c) ¿Qué tensión hay en la parte superior de 
la cuerda? d) ¿Y en su parte media? 

4.55. Un atleta, cuya masa es de 90.0 kg, está levantando pesas. Par- 
tiendo de una posición en reposo, levanta, con aceleración constante, 
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una barra que pesa 490 N, elevándola 0.6 Figura 4.39 

m en 1.6 s. a) Dibuje un diagrama de cuer- Problema 4.54. 

po libre claramente marcado para la barra 

y para el atleta. b) Use los diagramas del 

inciso a) y las leyes de Newton para obte- F = 200 N 


ner la fuerza total que sus pies ejercen so- 
bre el piso mientras levanta la barra. 

4.56. Un globo aerostático sostiene una 
canasta, un pasajero y un poco de carga. 
Sea M la masa total. Aunque sobre el i 
globo actúa una fuerza de sustentación 
ascendente, el globo inicialmente está 
acelerando hacia abajo a razón de g/3. ) 
a) Dibuje un diagrama de cuerpo libre 
para el globo en descenso. b) Determine 
la fuerza de sustentación hacia arriba 
en términos del peso total inicial Mg. 
c) El pasajero nota que se dirige hacia una 
catarata y decide que necesita subir. ¿Qué fracción del peso total 
deberá tirar por la borda para que el globo se acelere hacia arriba 
a razón de g/2? Suponga que la fuerza de sustentación no cambia. 
4.57. Un estudiante trata de levantar una cadena que consta de 
tres eslabones idénticos. Cada uno tiene una masa de 300 g. La ca- 
dena está colgada verticalmente de una cuerda; el estudiante sos- 
tiene el extremo superior del cordel y tira hacia arriba. De esta 
forma, el estudiante ejerce, por medio de la cuerda, una fuerza de 
12 N hacia arriba sobre la cadena. a) Dibuje un diagrama de cuerpo 
libre para cada eslabón de la cadena y también para toda la ca- 
dena considerada como un solo cuerpo. b) Use los resultados del 
inciso a) y las leyes de Newton para calcular: i) la aceleración de 
la cadena y ii) la fuerza ejercida por el eslabón superior sobre el 
eslabón central. 

4.58. La posición de un helicóptero de entrenamiento de 2.75 X 10% N 
que se prueba está dada por F =(0.020 m/s )Pî + (2.2 m/s) 
$ — (0.060 m/s?) ek. Determine la fuerza neta sobre el helicóptero 
ent=5.0s. 

4.59. Un objeto con masa m se mueve sobre el eje x. Su posición en 
función del tiempo está dada por x(1) = At — B®, donde A y B son cons- 
tantes. Calcule la fuerza neta sobre el objeto en función del tiempo. 
4.60. Sobre un objeto con masa m inicialmente en reposo actúa una 
fuerza F = kid + ka, donde k, y k, son constantes. Calcule la veloci- 
dad U(t) del objeto en función del tiempo. 


5.00 kg 
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4.61. Si conocemos F(t), la fuerza en función del tiempo, para movi- 
miento rectilíneo, la segunda ley de Newton nos da a(t), la aceleración 
en función del tiempo, que podemos integrar para obtener v(t) y x(1). 
Sin embargo, suponga que lo que se conoce es F(v). a) La fuerza neta 
sobre un cuerpo que se mueve sobre el eje x es —Cu?, Use la segunda 
ley de Newton escrita como XF = m du[dt, y dos integraciones para 
demostrar que x — xy = (m/C) In (vy/v). b) Demuestre que dicha ley 
puede escribirse como $F = mu dv|dx. Deduzca la expresión del 
inciso a) usando esta forma y una integración. 
4.62. Un objeto de masa m está en reposo en equilibrio en el origen. 
En 1 = 0 se aplica una fuerza F (t) con componentes 

F(t) = ki + ky Ft) = kit 
donde k;, kz y k, son constantes. Calcule los vectores de posición F (t) 
y velocidad 0 (+) en función del tiempo. 


METAS DE 
APRENDIZAJE 


Al estudiar este capítulo, 
usted aprenderá: 


Cómo usar la primera ley de 
Newton para resolver problemas 
donde intervienen fuerzas que 
actúan sobre un cuerpo en 
equilibrio. 

Cómo usar la segunda ley de 
Newton para resolver problemas 
donde intervienen fuerzas que 
actúan sobre un cuerpo en 
aceleración. 


La naturaleza de los diferentes 
tipos de fuerzas de fricción: 
fricción estática, fricción 

cinética, fricción de rodamiento 
y resistencia de fluidos; y cómo 
resolver problemas relacionados 
con tales fuerzas. 


Cómo resolver problemas donde 
intervienen fuerzas que actúan 
sobre un cuerpo que se mueve 
en una trayectoria circular. 


Las propiedades clave de las 
cuatro fuerzas fundamentales 
de la naturaleza. 
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APLICACIÓN DE LAS 
LEYES DE NEWTON 


? 


a Suponga que el ave 
que vuela entra en una 
corriente de aire que 
asciende con rapidez 
constante. En esta 
situación, ¿qué tiene 
mayor magnitud: la 
fuerza de gravedad 

o la fuerza ascendente 
del aire sobre el ave? 


n el capítulo 4 vimos que las tres leyes de Newton del movimiento, cimientos 

de la mecánica clásica, tienen un planteamiento muy sencillo; no obstante, su 

aplicación a situaciones como un velero para hielo que se desliza sobre un 
lago congelado, un trineo que se lleva colina abajo o un avión que efectúa una vuel- 
ta cerrada requiere capacidad analítica y técnica. En este capítulo ampliaremos las 
destrezas para resolver problemas que el lector comenzó a desarrollar en el capítulo 
anterior. 

Comenzaremos con problemas de equilibrio, donde un cuerpo está en reposo o 
se mueve con velocidad constante. Luego generalizaremos nuestras técnicas de reso- 
lución de problemas a cuerpos que no están en equilibrio, para lo que necesitaremos 
examinar con precisión las relaciones entre fuerzas y movimiento. Aprenderemos a 
describir y analizar la fuerza de contacto que actúa sobre un cuerpo que descansa o 
se desliza en una superficie. Por último, estudiaremos el caso importante del movi- 
miento circular uniforme, en el que un cuerpo se mueve en una trayectoria circular 
con rapidez constante. 

En todas estas situaciones interviene el concepto de fuerza, que usaremos en todo 
nuestro estudio de la física. Cerraremos el capítulo con una mirada a la naturaleza 
fundamental de la fuerza y las clases de fuerzas que hay en nuestro Universo físico. 


5.1 Empleo de la primera ley de Newton: 
Partículas en equilibrio 


En el capítulo 4 aprendimos que un cuerpo está en equilibrio si está en reposo o se 
mueve con velocidad constante en un marco de referencia inercial. Una lámpara 
colgante, un puente colgante y un avión que vuela en línea recta a altitud y rapidez 
constantes son ejemplos de situaciones de equilibrio. Aquí sólo consideraremos el 
equilibrio de un cuerpo que puede modelarse como partícula. (En el capítulo 11 vere- 
mos los principios adicionales que necesitaremos aplicar, cuando esto no sea posible.) 
El principio físico fundamental es la primera ley de Newton: si una partícula está en 


5.1 Empleo de la primera ley de Newton: Partículas en equilibrio 


137 


reposo o se mueve con velocidad constante en un marco de referencia inercial, la 
fuerza neta que actúa sobre ella —es decir, la suma vectorial de todas las fuerzas que 


actúan sobre ella— debe ser cero: 


NF=0 


Normalmente usaremos esta ecuación en forma de componentes: 


DERIO 


(partícula en equilibrio, forma vectorial) 


(5.1) 


DE = 0 (partícula en equilibrio, forma de componentes) (5.2) 


Esta sección trata sobre el uso de la primera ley de Newton para resolver proble- 
mas de cuerpos en equilibrio. Quizás algunos de los problemas parezcan complica- 
dos; no obstante, lo importante es recordar que todos los problemas que implican 
partículas en equilibrio se resuelven igual. La estrategia siguiente detalla los pasos a 
seguir. Estudie detenidamente la estrategia, vea cómo se aplica en los ejemplos y tra- 


te de aplicarla al resolver problemas de tarea. 


EIN IEEE Primera ley de Newton: Equilibrio de una partícula 


IDENTIFICAR Zos conceptos importantes: Es preciso usar la primera 
ley de Newton con cualquier problema que implique fuerzas que ac- 
túan sobre un cuerpo en equilibrio, es decir, que esté en reposo o en 
movimiento con velocidad constante. Por ejemplo, un automóvil está 
en equilibrio cuando está estacionado; pero también cuando viaja por 
una carretera recta con rapidez constante. 

Si en el problema intervienen dos o más cuerpos, y los cuerpos 
interactúan, también será preciso usar la tercera ley de Newton, la cual 
nos permite relacionar la fuerza que un cuerpo ejerce sobre otro, es 
decir, la que el segundo cuerpo ejerce sobre el primero. 

Asegúrese de identificar la(s) incógnita(s). En los problemas de 
equilibrio, las incógnitas suelen ser la magnitud de una de las fuerzas, 
las componentes de una fuerza o la dirección (ángulo) de una fuerza. 


PLANTEAR el problema con los pasos siguientes: 

1. Haga un dibujo sencillo de la situación física, con dimensiones y 
ángulos. ¡No tiene que ser una obra de arte! 

2. Para cada cuerpo en equilibrio, dibuje un diagrama de cuerpo libre. 
Por ahora, consideramos el cuerpo como partícula, así que represén- 
telo con un punto grueso. No incluya en el diagrama los otros cuerpos 
que interactúan con él, como la superficie donde descansa o una 
cuerda que tira de él. 

3. Pregúntese ahora qué interactúa con el cuerpo tocándolo o de al- 
guna otra forma. En el diagrama de cuerpo libre, dibuje un vector 
de fuerza para cada interacción y rotule cada fuerza con un símbolo 
que represente su magnitud. Si conoce el ángulo de la fuerza, dibú- 
jelo con exactitud y rotúlelo. Incluya el peso del cuerpo, excepto 
si su masa (y por ende su peso) es insignificante. Si se da la masa, 
use w = mg para obtener el peso. Una superficie en contacto con el 
cuerpo ejerce una fuerza normal perpendicular a la superficie y tal 
vez una fuerza de fricción paralela a la superficie. Una cuerda o 
cadena no puede empujar un cuerpo, sólo tirar de él en la dirección 
de su longitud. 

4. En el diagrama de cuerpo libre no muestre las fuerzas que el cuerpo 
en cuestión ejerce sobre otro cuerpo. Las sumas de las ecuaciones 


(o) 
(5.1) y (5.2) sólo incluyen fuerzas que actúan sobre el cuerpo 
en cuestión. Para cada fuerza sobre el cuerpo, pregúntese “¿Qué 
otro cuerpo causa esa fuerza?” Si no puede contestar, tal vez esté 
imaginando una fuerza inexistente. 

5. Elija sus ejes de coordenadas e inclúyalas en su diagrama de cuer- 
po libre. (Si hay más de un cuerpo en el problema, es preciso elegir 
ejes por separado para cada cuerpo.) Rotule la dirección positiva de 
cada eje. Por ejemplo, si un cuerpo descansa o se desliza sobre una 
superficie plana, suele ser más sencillo tomar ejes en las direccio- 
nes paralela y perpendicular a ella, aun si está inclinada. 


EJECUTAR /a solución como sigue: 

1. Obtenga las componentes de cada fuerza a lo largo de cada uno de 
los ejes de coordenadas del cuerpo. Marque con una línea ondulada 
cada vector que se haya sustituido por sus componentes, para no 
contarlo dos veces. Tenga presente que, aunque la magnitud de una 
fuerza siempre es positiva, la componente de una fuerza en una di- 
rección dada puede ser positiva o negativa. 

2. Iguale a cero la suma algebraica de las componentes x de las 
fuerzas. En otra ecuación, haga lo mismo con las componentes y. 
(Nunca sume componentes x y y en una sola ecuación.) 

3. Si hay dos o más cuerpos, repita los pasos anteriores para cada 
uno. Si los cuerpos interactúan, use la tercera ley de Newton para 
relacionar las fuerzas que ejercen entre sí. 

4. Asegúrese de tener la misma cantidad de ecuaciones independien- 
tes y de incógnitas. Despeje las ecuaciones para obtener la expre- 
sión algebraica de las incógnitas. 


EVALUAR la respuesta: Verifique que sus resultados sean congruen- 
tes. Si la solución es una expresión simbólica o algebraica, trate de 
encontrar casos especiales (valores específicos o casos extremos) con 
los que pueda hacer una estimación rápida. Verifique que su fórmula 
funciona en tales casos. 
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QUERIA Equilibrio unidimensional: Tensión en una cuerda sin masa 


Una gimnasta de masa mo = 50.0 kg se cuelga del extremo inferior de 
una cuerda colgante. El extremo superior está fijo al techo de un gim- 
nasio. ¿Cuánto pesa la gimnasta? ¿Qué fuerza (magnitud y dirección) 
ejerce la cuerda sobre ella? ¿Qué tensión hay en la parte superior de la 
cuerda? Suponga que la masa de la cuerda es despreciable. 


IDENTIFICAR: La gimnasta y la cuerda están en equilibrio, así que po- 
demos aplicar la primera ley de Newton a ambos cuerpos. La gimnasta 
y la cuerda ejercen fuerzas entre sí, es decir, interactúan, así que tam- 
bién usaremos la tercera ley de Newton para relacionar tales fuerzas. 
Las incógnitas son el peso de la gimnasta, wa, la fuerza que la cuerda 
ejerce sobre la gimnasta (llamémosla Tk sobre a) y la tensión que el te- 
cho ejerce sobre la parte superior de la cuerda (llamémosla Te sobre r)- 


PLANTEAR: Dibujaremos diagramas de cuerpo libre individuales para 
la gimnasta (figura 5.Ib) y la cuerda (figura 5.1c). Tomaremos el eje 
+y hacia arriba, como se muestra. Todas las fuerzas actúan vertical- 
mente, así que sólo tienen componente en y. 

Las dos fuerzas Tk sobre a Y Ta sobre r SON la fuerza hacia arriba de la 
cuerda sobre la gimnasta (en la figura 5.1b) y la fuerza hacia abajo de 
la gimnasta sobre la cuerda (en la figura 5.1c) respectivamente. Estas 
fuerzas forman un par acción-reacción, así que deben tener la misma 
magnitud. 

Vemos también que el peso de la gimnasta wg es la fuerza de atrac- 
ción (hacia abajo) que la Tierra ejerce sobre la gimnasta. Su fuerza de 
reacción es la fuerza de atracción igual y opuesta (hacia arriba) que la 


5.1 Nuestros esquemas para este problema. 
a) La situación b) Diagrama de cuerpo 


libre de la gimnasta libre de la cuerda 


Techo Y Y 
Cuerda e S ls 
Te sobre G Par Te sobre R 
acción-reacción 
x i x 
Gimnasta KN 
a » | T 
Wg = Meg G sobre R 


c) Diagrama de cuerpo 


gimnasta ejerce sobre la Tierra. Esta fuerza actúa sobre la Tierra, no 
sobre la gimnasta, por lo que no aparece en su diagrama de cuerpo li- 
bre (figura 5.1b). Compare esto con el caso de la manzana en el ejem- 
plo conceptual 4.9 (sección 4.5). Asimismo, la fuerza que la cuerda 
ejerce sobre el techo no aparece en la figura 5. 1c. 


EJECUTAR: La magnitud del peso de la gimnasta es el producto de su 
masa y la aceleración debida a la gravedad, g: 


wa = mgg = (50.0 kg) (9.80 m/s?) = 490 N 


Esta fuerza apunta en la dirección —y, así que su componente en esa 
dirección es —w¿. La fuerza hacia arriba que la cuerda ejerce sobre la 
gimnasta tiene magnitud desconocida Tk sobre c y UNA componente y po- 
sitiva +Tk sobre a: Dado que la gimnasta está en equilibrio, la suma de 
las componentes y de fuerza que actúan sobre ella debe ser cero: 


DF, Tr sobre + (—wo) =0 
Tr sobrea = Wa = 490 N 


Gimnasta: así que 


La cuerda tira de la gimnasta hacia arriba con una fuerza Tk sobre G 
de magnitud 490 N. Por la tercera ley de Newton, la gimnasta tira de 
la cuerda hacia abajo con una fuerza de la misma magnitud, Te sobre R 
= 490 N. 

La cuerda también está en equilibrio. Hemos supuesto que no 
tiene peso, así que la fuerza hacia arriba de magnitud Te sobre r que el 
techo ejerce sobre su extremo superior deberá hacer que la fuerza 
vertical neta que actúa sobre la cuerda sea igual a cero. Expresado 
como ecuación: 


Cuerda: 


NP, = Tesmer + (—Tosobrer) = 0 
To sobrer = Ta sobrer = 490 N 


así que 


EVALUAR: La tensión en cualquier punto de la cuerda es la fuerza que 
actúa en ese punto. En el caso de esta cuerda sin peso, la tensión Te so- 
bre r en el extremo inferior tiene el mismo valor que la tensión Te sobre r 
en el extremo superior. De hecho, en una cuerda ideal sin peso, la ten- 
sión tiene el mismo valor en todos los puntos de la cuerda. (Compare 
esto con lo dicho en el ejemplo conceptual 4.10 de la sección 4.5.) 

Observe que definimos tensión como la magnitud de una fuerza, 
así que siempre es positiva. En cambio, la componente y de la 
fuerza que actúa sobre la cuerda en su extremo inferior es — Te sobrer = 
—490 N. 


EQUINEVAA Equilibrio unidimensional: Tensión en una cuerda con masa 


Suponga que en el ejemplo 5.1, el peso de la cuerda no es despreciable, 
sino de 120 N. Calcule la tensión en cada extremo de la cuerda. 


IDENTIFICAR: Al igual que en el ejemplo anterior, las incógnitas son 
las magnitudes To sobre r Y Te sobre r de las fuerzas que actúan sobre la 
parte inferior y superior de la cuerda, respectivamente. De nuevo, apli- 
caremos la primera ley de Newton a la gimnasta y la cuerda, y usare- 
mos la tercera ley de Newton para relacionar las fuerzas que la 
gimnasta y la cuerda ejercen una sobre la otra. 


PLANTEAR: Una vez más, dibujamos diagramas de cuerpo libre indi- 
viduales para la gimnasta (figura 5.2a) y para la cuerda (figura 5.2b). 
La única diferencia con respecto a los diagramas del ejemplo 5.1 es 
que ahora tres fuerzas actúan sobre la cuerda: la fuerza hacia abajo 


ejercida por la gimnasta (Te sobre r), la fuerza hacia arriba ejercida por 
el techo (Te sobre r) y el peso de la cuerda con magnitud wz = 120 N). 


EJECUTAR: El diagrama de cuerpo libre de la gimnasta es el mismo 
del ejemplo 5.1, así que su condición de equilibrio tampoco ha cam- 
biado. Por la tercera ley de Newton, Tk sobre a = Te sobre ro Y Tenemos 


NF, Tesobrea + (—=Ww6) =0 


Tk sobrea = Ta sobrer = Wa = 490 N 


Gimnasta: así que 


La condición de equilibrio ÈF, = O para la cuerda es 


NE, Tesobrer + (Te sorrer) + (=W2x) = 0 


Observe que la componente y de Te sobre r €S positiva porque apunta en 
la dirección +y, pero las componentes y tanto de Tú sobre r COMO de We 


Cuerda: 


5.1 Empleo de la primera ley de Newton: Partículas en equilibrio 


5.2 Nuestros esquemas para este problema, incluyendo el peso de 
la cuerda. 


b) Diagrama de 
cuerpo libre para 


a) Diagrama de 
cuerpo libre para 


c) Diagrama de cuerpo libre 
para la gimnasta y la cuerda, 


la gimnasta la cuerda considerados como un solo 
cuerpo compuesto 
Y Y Y 


a te > 
ca Pai Te sobren C sobre R 
acción-reacción 
xX i x x 
peso w a Te sobre R 
6 


peso W¿+ Wa 
W peso w 


son negativas. Después de despejar Te sobre r y Sustituir los valores 
TG sobrer = TR sobre a = 490 N y wr = 120 N, tenemos 


120 N 


Te sobrer = TG sobrer + Wr = 490 N + 610 N 
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EVALUAR: Cuando incluimos el peso de la cuerda, vemos que la ten- 
sión es diferente en los dos extremos de la cuerda. La fuerza Te sobre R 
que el techo ejerce debe sostener tanto el peso de 490 N de la gimnasta 
como el peso de 120 N de la cuerda, así que Te sobrer = 610 N. 

Para ver esto de forma más explícita, dibuje un diagrama de cuer- 
po libre para un cuerpo compuesto que consiste en la gimnasta y la 
cuerda consideradas como unidad (figura 5.2c). Sólo actúan dos fuer- 
zas externas sobre este cuerpo compuesto: la fuerza Te sobre r ejercida 
por el techo y el peso total ws + wz = 490 N + 120 N = 610 N. (Las 
fuerzas Tú sobre r Y TR sobre a SON internas en lo que al cuerpo compues- 
to respecta. Dado que en la primera ley de Newton sólo intervienen 
fuerzas externas, las fuerzas internas no se toman en cuenta.) Por lo 


tanto, la primera ley de Newton aplicada al cuerpo compuesto es 
DF, = Tesonrer + [- (wa + w)] =0 


así que Te sober = Wa + We = 610 N. 

Este método de tratar a la gimnasta y la cuerda como cuerpo com- 
puesto parece mucho más sencillo, y quizá el lector se pregunte por 
qué no lo usamos desde el principio. La respuesta es que, con ese 


Cuerpo compuesto: 


método, no podíamos obtener la tensión Te sobre r En el extremo infe- 
rior de la cuerda. La moraleja es: si hay dos o más cuerpos en un 
problema en el que intervienen las leyes de Newton, lo más seguro 
es tratar a cada cuerpo individualmente. 


Equilibrio bidimensional 


En la figura 5.3a, un motor de peso w cuelga de una cadena unida me- 
diante un anillo O a otras dos cadenas, una sujeta al techo y la otra a 
la pared. Calcule las tensiones en las tres cadenas en términos de w. 
Los pesos de las cadenas y el anillo son despreciables. 


IDENTIFICAR: Las incógnitas son las tensiones T}, T, y Ty en las tres 
cadenas (figura 5.3a). En este ejemplo, parecería extraño despreciar el 
peso de las cadenas y del anillo, si en el ejemplo 5.2 no despreciamos 
el peso de una simple cuerda. La razón es que el peso de las cadenas o 
del anillo es muy pequeño en comparación con el del motor. En cam- 
bio, en el ejemplo 5.2 el peso de la cuerda era una fracción apreciable 
del peso de la gimnasta (120 N comparados con 490 N). 

Todos los cuerpos del ejemplo están en equilibrio, así que usa- 
remos la primera ley de Newton para determinar 7,, T, y T}. Necesi- 
tamos tres ecuaciones simultáneas, una para cada incógnita. Sin em- 


5.3 a) La situación. b) y c) son nuestros diagramas. 


a) Motor, cadenas 
y anillo 


b) Diagrama de cuerpo 
libre para el motor 


bargo, la aplicación de la primera ley de Newton a un solo cuerpo 
sólo nos da dos ecuaciones, como en la ecuación (5.2). Por lo tanto, 
para resolver el problema, será preciso considerar más de un cuerpo 
en equilibrio. Examinaremos el motor (sobre el que actúa T,) y el ani- 
llo (que está unido a las tres cadenas, así que sobre él actúan las tres 
tensiones). 


PLANTEAR: Las figuras 5.3b y 5.3c son diagramas de cuerpo libre, in- 
cluyendo un sistema de coordenadas x-y, para el motor y el anillo, res- 
pectivamente. 

Las dos fuerzas que actúan sobre el motor son su peso w y la fuerza 
hacia arriba T, ejercida por la cadena vertical; las tres fuerzas que ac- 
túan sobre el anillo son las tensiones de la cadena vertical (7), la cade- 
na horizontal (7,) y la cadena inclinada (73). Puesto que la cadena 
vertical tiene peso despreciable, ejerce fuerzas de la misma magnitud 
T, en ambos extremos: hacia arriba sobre el motor en la figura 5.3b y 


c) Diagrama de cuerpo 
libre para el anillo O 


Y 
| 


continúa 
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hacia abajo sobre el anillo en la figura 5.3c. Si el peso no fuera des- 
preciable, estas dos fuerzas tendrían diferente magnitud, como fue el 
caso de la cuerda en el ejemplo 5.2. Recuerde que también estamos des- 
preciando el peso del anillo, así que no lo incluimos en las fuerzas de 
la figura 5.3c. 


EJECUTAR: Las fuerzas que actúan sobre el motor están únicamente 
sobre el eje y; entonces, por la primera ley de Newton, 


Motor DF =T,+(-=w)=0 y T,=w 


Las cadenas horizontal e inclinada no ejercen fuerzas sobre el motor, 
porque no están unidas a él; aunque sí aparecen en la aplicación de la 
primera ley de Newton sobre el anillo. 

En el diagrama de cuerpo libre para el anillo (figura 5.3c), recuerde 
que T,, T, y T; son las magnitudes de las fuerzas. Primero descompo- 
nemos la fuerza con magnitud T} en sus componentes x y y. El anillo 
está en equilibrio, así que escribimos ecuaciones individuales donde se 
establece que las componentes x y y de la fuerza neta sobre el anillo es 
cero. (Recuerde que en la estrategia para resolver problemas 5.1 vimos 
que nunca deben sumarse componentes x y y en una misma ecuación.) 
Obtenemos 


Anillo: 
Anillo: 


X F, = T,cos60? + (—T,) = 0 
XF, = Tysen60? + (-T,) =0 


Puesto que T, = w (de la ecuación para el motor), escribimos la segun- 
da ecuación del anillo como 


T _ w 
sen60° sen60° 


= 1.155w 


JOUJUEZSE Un plano inclinado 


Un automóvil de peso w descansa sobre los rieles inclinados de una 
rampa que conduce a un remolque (figura 5.4a). Sólo un cable conec- 
tado al auto y a la armazón del remolque evita que el auto baje la ram- 
pa. (Los frenos y la transmisión del auto están desactivados.) Calcule 
la tensión en el cable y la fuerza con que los rieles empujan los neu- 
máticos. 


IDENTIFICAR: El automóvil está en equilibrio, así que usaremos 
otra vez la primera ley de Newton. La rampa ejerce cuatro fuerzas 
sobre el auto, una en cada neumático. Por sencillez, juntaremos todas 
estas fuerzas en una sola. Otra simplificación es que hay muy poca 
fricción sobre el auto, de manera que despreciaremos la componente 


5.4 Un cable sostiene un automóvil en reposo sobre una rampa. 


b) Diagrama de cuerpo libre 
del auto 
Remplazamos el peso por 
sus componentes. , 


a) Auto sobre rampa 


Ahora podemos usar este resultado en la primera ecuación del anillo: 


sö 
A L 0 577w 


T, = Tcos60° = w 
sen 


Así, podemos expresar las tres tensiones como múltiplos del peso w 
del motor, que supuestamente se conoce. En síntesis, 


T, =w 
T, = 0.577w 
T; = 1.155w 


EVALUAR: Nuestros resultados muestran que la cadena que sujeta al 
techo ejerce una fuerza sobre el anillo de magnitud Ty, que es mayor 
que el peso del motor. Si le parece raro, observe que la componente 
vertical de esta fuerza es igual a T,, que a la vez es igual a w, pero 
como además la fuerza tiene una componente horizontal, su magnitud 
T, debe ser algo mayor que w. Por lo tanto, la cadena que sujeta al te- 
cho es la que está sometida a mayor tensión y es la más susceptible 
de romperse. 

Quizás a primera vista usted haya pensado que el cuerpo más im- 
portante en este problema era el motor. Sin embargo, para tener sufi- 
cientes ecuaciones, también fue necesario considerar las fuerzas que 
actúan sobre un segundo cuerpo (en este caso, el anillo que une las ca- 
denas). Las situaciones de este tipo son muy comunes en problemas de 
equilibrio, así que tenga presente esta técnica. 


de esta fuerza que actúa paralela a los rieles (véase la figura 4.2b). 
(Volveremos a la fuerza de fricción en la sección 5.3) Por lo tanto, 
podemos decir que la rampa sólo ejerce una fuerza sobre el auto que 
es perpendicular a los rieles. Esta fuerza aparece porque los átomos 
de la superficie de los rieles se resisten a que los átomos de los neu- 
máticos penetren entre ellos. Al igual que en la sección 4.1, llamare- 
mos a esta fuerza “fuerza normal” (véase la figura 4.2a). Las dos 
incógnitas son la magnitud n de la fuerza normal y la magnitud T de 
la tensión en el cable. 


PLANTEAR: La figura 5.4b muestra un diagrama de cuerpo libre para 
el auto. Las tres fuerzas que actúan sobre el auto son su peso (magni- 
tud w), la tensión del cable (magnitud T) y la fuerza normal (magnitud n). 
Esta última actúa hacia arriba y hacia la izquierda porque está evitando 
que el auto penetre en los rieles sólidos. 

Tomamos los ejes de coordenadas x y y paralelos y perpendicula- 
res a la rampa, como se muestra. Esto facilita el análisis del problema 
porque así sólo la fuerza del peso tiene componentes tanto en x como 
en y. Si eligiéramos ejes horizontal y vertical, nuestra tarea sería más 
difícil porque tendríamos que descomponer dos fuerzas (la normal y 
la tensión). 

Observe que el ángulo a entre la rampa y la horizontal es igual al 
ángulo « entre el vector de peso W y el eje de la normal al plano de la 
rampa. 


EJECUTAR: Para escribir las componentes x y y de la primera ley de 
Newton, necesitamos obtener las componentes del peso. Una compli- 
cación es que el ángulo « en la figura 5.4b no se mide del eje +x al eje 
+y, así que no podemos usar las ecuaciones (1.6) directamente para 
obtener las componentes. (Quizás usted desee repasar la sección 1.8, 
pues este punto es importante.) 


5.1 Empleo de la primera ley de Newton: Partículas en equilibrio 


Una estrategia para obtener las componentes de W es considerar los 
triángulos rectángulos de la figura 5.4b. El seno de « es la magnitud de 
la componente x de W (esto es, el cateto opuesto al ángulo æ del trián- 
gulo) dividida entre la magnitud w (la hipotenusa). Asimismo, el cose- 
no de a es la magnitud de la componente y (el cateto adyacente al 
ángulo a del triángulo) dividida entre w. Ambas componentes son ne- 
gativas, así que w, = —w sen & y w, = —w Cos q. 

Otra estrategia sería reconocer que en una componente de W debe 
intervenir el sen a, y el cos « en la otra. Para decidir cuál es cuál, dibu- 
je el diagrama de cuerpo libre de modo que el ángulo « sea apreciable- 
mente mayor o menor que 45”. (Le recomendamos no ceder a la 
tendencia natural de dibujar tales ángulos como cercanos a 45°.) Aquí 
dibujamos las figuras 5.4b y 5.4c de modo que « sea menor que 45°, lo 
que implica que sen œ es menor que cos a. La figura muestra que la 
componente x de 1% es menor que la componente y. Así que en la com- 
ponente x deberá intervenir sen «a; y en la componente y, cos œ. Obte- 
nemos otra vez que w, = —w Sen & y w, = —w Cos Q. 

En la figura 5.4b marcamos con una línea ondulada el vector origi- 
nal que representa el peso para recordar que no debemos contarlo dos 
veces. Las condiciones de equilibrio nos dan 


X F. =T + (—wsena) = 0 
XF, =n + (-wcosa) = 0 
Asegúrese de entender la relación entre estos signos y las coordenadas 


elegidas. Recuerde que, por definición, T, w y n son magnitudes de 
vectores y por lo tanto positivas. 
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Despejando T y n, obtenemos 


T 
n = wcosa 


wsena 


EVALUAR: Los valores obtenidos para T y n dependen del valor de æ. 
Con la finalidad de verificar qué tan razonables son estas respuestas, 
examinaremos ciertos casos especiales. Si el ángulo æ es cero, entonces 
sen a: = 0 y cos a = 1. En este caso, los rieles son horizontales; nuestra 
respuesta nos dice que no se necesita la tensión T del cable para soste- 
ner al auto, y que la fuerza normal n es igual en magnitud al peso. Si 
a: = 90°, entonces sen œ = 1 y cos a = 0. Aquí la tensión T es igual 
al peso w y la fuerza normal n es cero. ¿Son éstos los resultados espera- 
dos para estos casos especiales? 


CUIDADO. Quizá la fuerza normal y el peso no sean lo mismo 
Es un error común suponer automáticamente que la magnitud n de 
la fuerza normal es igual al peso w. Sin embargo, nuestro resultado 
demuestra que, en general, eso no es cierto. Siempre es mejor tratar 
n como una variable y calcular su valor, como hicimos aquí. * 


Cómo cambiarían los valores de T y n si el auto no estuviera es- 
tacionario y el cable estuviera tirando de él para subirlo por la rampa = 
con rapidez constante. Esto también es una situación de equilibrio, pues 
la velocidad del auto es constante. Por lo tanto, el cálculo es idéntico, y 
T y n tienen los mismos valores que cuando el auto está en reposo. (Es 
verdad que T debe ser mayor que w sen «æ para iniciar el movimiento as- 
cendente del auto por la rampa, pero eso no es lo que preguntamos.) 


GUIDE Tensión en una polea sin fricción 


Se están sacando bloques de granito de una cantera por una pendiente 
de 15”. Por razones ecológicas, también se está echando tierra en la 
cantera para llenar los agujeros. Para simplificar el proceso, usted di- 
seña un sistema en el que una cubeta con tierra (de peso w, incluida la 
cubeta) tira de un bloque de granito en un carro (peso w, incluido el 
carro) sobre rieles de acero, al caer verticalmente a la cantera (figura 
5.5a). Determine qué relación debe haber entre w, y w, para que el 
sistema funcione con rapidez constante. Ignore la fricción en la polea 
y en las ruedas del carro, y el peso del cable. 


IDENTIFICAR: El carro y la cubeta se mueven con velocidad constan- 
te (es decir, en línea recta con rapidez constante). Por lo tanto, los dos 
cuerpos están en equilibrio y podemos aplicar la primera ley de New- 
ton a cada uno. 

Las dos incógnitas son los pesos w; y w2. Las fuerzas que actúan 
sobre la cubeta son su peso w, y una tensión hacia arriba ejercida por el 
cable. Sobre el carro actúan tres fuerzas: su peso w,, una fuerza normal 


5.5 a) La situación. b) Nuesto modelo idealizado. c), d) Nuestros diagramas de cuerpo libre. 


a) Una cubeta llena de tierra tira de un carro 
que lleva un bloque de granito 


Carro 


s Cubeta 
Us? 


b) Modelo idealizado del sistema 


d) Diagrama de 
cuerpo libre del carro 


Y 
\ 


c) Diagrama de 
cuerpo libre de la cubeta 


Y 
| 


continúa 
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de magnitud n ejercida por los rieles y una fuerza de tensión del cable. 
(Estamos ignorando la fricción, así que suponemos que los rieles no 
ejercen ninguna fuerza paralela a la pendiente.) Esta situación es idén- 
tica a la del automóvil en la rampa del ejemplo 5.4. Igual que en ese 
ejemplo, no todas las fuerzas que actúan sobre el carro tienen la misma 
dirección, así que necesitaremos usar ambas componentes de la pri- 
mera ley de Newton de la ecuación (5.2). 

Estamos suponiendo que el cable no tiene peso, así que las fuerzas 
de tensión que la cuerda ejerce sobre el carro y la cubeta tienen la mis- 
ma magnitud 7. 


PLANTEAR: La figura 5.5b es nuestro modelo idealizado del sistema. 
Las figuras 5.5c y 5.5d son los diagramas de cuerpo libre que dibuja- 
mos. Cabe señalar que podemos orientar los ejes de forma distinta para 
cada cuerpo. Los ejes que se muestran son la opción que más nos con- 
viene. Como hicimos con el auto en el ejemplo 5.4, representamos el 


Aplicando SF, = Q al bloque y al carro en la figura 5.5d, obtenemos 


SF, =T + (—w,sen15") = 0 así que T = w,sen15* 


Igualando las dos expresiones para T, 
w, = wısen15° = 0.26w, 


EVALUAR: Nuestro análisis no depende de la dirección del movi- 
miento, sólo de que la velocidad sea constante. Por lo tanto, el sistema 
puede moverse con rapidez constante en cualquier dirección, si el 
peso de la cubeta con tierra es el 26% del peso del carro y el bloque 
de granito. ¿Qué sucedería si w, fuera mayor que 0.26w,? ¿Y si fuera 
menor que 0.26w,? 

Observe que no fue necesario aplicar la ecuación XF, = 0 al carro 
y al bloque; sólo lo sería si quisiéramos calcular el valor de n. ¿Puede 


peso del bloque de granito en términos de sus componentes x y y. 


usted demostrar que n = w,cos 15°? 


EJECUTAR: Aplicando > F, = 0 a la cubeta llena de tierra en la figu- 


ra 5.5c, tenemos 


XF, =T + (-w) =0 


5.6 Diagramas de cuerpo libre correcto 
e incorrecto para un cuerpo que cae. 


a) 


La única fuerza que actúa 
sobre esta fruta al caer es 
la atracción gravitacional. 


b) Diagrama de cuerpo libre correcto 


Usted puede dibujar 
con seguridad el vector 
de aceleración a un 
lado del diagrama. 


w E < ¡CORRECTO! 


c) Diagrama de cuerpo libre incorrecto 


y 


== 


DÉ <4 INCORRECTO 
pee Este vector no pertenece 
wpe al diagrama de cuerpo 
libre porque ma” 
no es una fuerza. 


Activ 
Physles 
2.1.5 Carrera de automóviles 
2.2 Levantar una caja 
2.3 Bajar una caja 
2.4 Despegue de cohete 
2.5 Máquina de Atwood modificada 


así que 


T=w 


Evalúe su comprensión de la sección 5.1 Un semáforo con masa m cuelga 
de dos cables ligeros, uno a cada lado. Los dos cables cuelgan con un ángulo de 45° 
con respecto a la horizontal. ¿Qué tensión hay en cada cable? i) w/2; ii) w[V2; 


iii) w; iv) wV2; v) 2w. 


GD 


5.2 Empleo de la segunda ley de Newton: 
Dinámica de partículas 


Ahora podemos analizar problemas de dinámica, donde aplicamos la segunda ley de 
Newton a cuerpos sobre los cuales la fuerza neta no es cero, de manera que los cuer- 
pos no están en equilibrio sino que tienen aceleración. La fuerza neta es igual a la ma- 
sa del cuerpo multiplicada por su aceleración: 


SF = má (segunda ley de Newton, forma vectorial) (5.3) 


Normalmente usaremos esta relación en su forma de componentes: 


(segunda ley de Newton, 
forma de componentes) 


SF, = ma, DA = ma, 


(5.4) 


La estrategia que presentaremos en seguida es muy similar a la que seguimos para re- 
solver problemas de equilibrio en la sección 5.1. Estúdiela con detenimiento, vea cómo 
se aplica en los ejemplos y úsela para resolver los problemas al final del capítulo. Re- 
cuerde que todos los problemas de dinámica pueden resolverse con esta estrategia. 


CUIDADO ma no pertenece a los diagramas de cuerpo libre Recuerde que la canti- 
dad má es el resultado de las fuerzas que actúan sobre un cuerpo, no es una fuerza; no es un em- 
pujón ni tirón ejercido por algo del entorno. Al dibujar el diagrama de cuerpo libre de un cuerpo 
con aceleración (como la fruta de la figura 5.6), nunca incluya “la fuerza ma” porque no existe 
tal fuerza (figura 5.6b). Repase la sección 4.3 si todavía no le ha quedado claro esto. A veces 
dibujaremos el vector de aceleración ad junto a un diagrama de cuerpo libre, como en la figura. 
5.6b; pero nunca lo mostraremos con su cola tocando el cuerpo (posición reservada exclusiva- 
mente para las fuerzas que actúan sobre el cuerpo). * 


5.2 Empleo de la segunda ley de Newton: Dinámica de partículas 


SS OEP Segunda ley de Newton: Dinámica de partículas 


IDENTIFICAR los conceptos importantes: Es preciso usar la segunda 
ley de Newton al resolver cualquier problema donde intervengan fuer- 
zas que actúan sobre un cuerpo con aceleración. 

Identifique la incógnita, que suele ser una aceleración o una fuerza. 
Si es otra cuestión, habrá que identificar y usar otro concepto. Por 
ejemplo, suponga que le piden determinar con qué rapidez se está mo- 
viendo un trineo cuando llega al pie de una loma. Ello implica que la 
incógnita es la velocidad final del trineo. Para obtenerla, primero nece- 
sitará usar la segunda ley de Newton para calcular la aceleración del 
trineo. Después, tendrá que usar las relaciones para aceleración cons- 
tante de la sección 2.4 y obtener la velocidad a partir de la aceleración. 


PLANTEAR el problema siguiendo estos pasos: 

1. Haga un dibujo sencillo de la situación. Identifique uno o más cuerpos 
en movimiento, a los cuales aplicará la segunda ley de Newton. 

2. Dibuje un diagrama de cuerpo libre para cada cuerpo identificado, 
que muestre todas las fuerzas que actúan sobre el cuerpo. Recuerde 
que la aceleración de un cuerpo depende de las fuerzas que actúan 
sobre él, no de las fuerzas que él ejerce sobre otros objetos. Ase- 
gúrese de ser capaz de contestar la pregunta: “¿qué otro cuerpo está 
aplicando esta fuerza?” para cada fuerza de su diagrama. Además, 
nunca incluya la cantidad má en su diagrama de cuerpo libre; ¡no 
es una fuerza! 

3. Rotule cada fuerza con un símbolo algebraico para representar su 
magnitud. (Recuerde que las magnitudes siempre son positivas. 
Los signos menos aparecerán después cuando se obtengan las com- 
ponentes de las fuerzas.) Por lo regular, una de las fuerzas será el 
peso del cuerpo; suele ser mejor rotularlo como w = mg. Si se da 
el valor numérico para la masa, se podrá calcular su peso. 

4. Elija los ejes de coordenadas x y y para cada objeto y muéstrelos 
explícitamente en cada diagrama de cuerpo libre. No olvide indicar 
cuál es la dirección positiva de cada eje. Si conoce la dirección de 
la aceleración, las cosas normalmente se simplifican si se elige esa 
dirección como la dirección positiva de uno de los ejes. Si en el 
problema intervienen dos o más objetos y éstos se aceleran en di- 
recciones distintas, se pueden usar distintos ejes para cada objeto. 
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5. Identifique cualesquiera otras ecuaciones que podría necesitar, 
además de la segunda ley de Newton, SF = má (se requiere una 
ecuación por cada incógnita). Por ejemplo, quizá necesite una o 
más de las ecuaciones para movimiento con aceleración constan- 
te. Si intervienen dos o más cuerpos, podrían existir relaciones 
entre sus movimientos; por ejemplo, cuando los cuerpos están 
unidos con una cuerda. Exprese todas esas relaciones en forma 
de ecuaciones que relacionan las aceleraciones de los distintos 
cuerpos. 


EJECUTAR /a solución como sigue: 

1. Para cada objeto, determine las componentes de las fuerzas a lo lar- 
go de cada eje de coordenadas. Cuando represente una fuerza en 
términos de sus componentes, marque con una línea ondulada el 
vector original para recordar no incluirlo dos veces. 

2. Para cada objeto, escriba una ecuación aparte para cada componen- 
te de la segunda ley de Newton, como en la ecuación (5.4). 

3. Haga una lista de todas las cantidades conocidas y desconocidas, 
identificando las incógnitas. 

4. Compruebe que tenga la misma cantidad de ecuaciones como de 
incógnitas. Si le faltan ecuaciones, retroceda al paso 5 de “Plantear 
el problema”. Si le sobran ecuaciones, tal vez haya una cantidad 
desconocida que no se identificó como tal. 

5. Haga la parte fácil: ¡los cálculos! Despeje las ecuaciones para obte- 
ner las incógnitas. 


EVALUAR la respuesta: ¿Su respuesta tiene las unidades correctas? 
(En su caso, utilice la conversión 1 N = 1 kg : m/s?.) ¿Tiene el signo 
algebraico adecuado? (Si el problema se refiere a un trineo que se des- 
liza por una loma, probablemente eligió el eje x positivo de modo que 
apuntara pendiente abajo. Si después obtiene una aceleración negativa 
—es decir, pendiente arriba— sabrá que hay algún error en los cálcu- 
los.) Si es posible, considere valores específicos o extremos, y com- 
pare los resultados con lo que esperaba intuitivamente. Pregúntese: 
“¿el resultado es congruente?” 


SUE Movimiento rectilíneo con una fuerza constante 


Un velero para hielo descansa en una superficie horizontal sin fricción 
(figura 5.7a). Sopla un viento constante (en la dirección de los patines 
del trineo), de modo que 4.0 s después de soltarse el velero adquiere 
una velocidad de 6.0 m/s (unos 22 km/h o 13 mi/h). ¿Qué fuerza cons- 
tante Fyy ejerce el viento sobre el velero? La masa total del velero más 
el tripulante es de 200 kg. 


IDENTIFICAR: Nuestra incógnita es una de las fuerzas (Fw) que ac- 
túan sobre el velero, así que necesitaremos usar la segunda ley de 
Newton. Esa ley implica fuerzas y aceleración; pero no nos dan la 
aceleración, así que habrá que calcularla. Se supone que el viento es 
constante, así que las fuerzas no cambian con el tiempo y la acelera- 
ción producida es constante. Esto implica que podremos usar una de 
las fórmulas de aceleración constante de la sección 2.4. 


PLANTEAR: La figura 5.7b muestra el diagrama de cuerpo libre para 
el velero y el tripulante considerados como una unidad. Las fuerzas 
que actúan sobre este objeto son el peso w, la fuerza normal n ejercida 


5.7 a) La situación. b) Nuestro diagrama de cuerpo libre. 


b) Diagrama de cuerpo 
libre del velero y su 
tripulante 


a) Velero y tripulante sobre hielo sin fricción 


continúa 
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por la superficie y la fuerza horizontal Fy (nuestra incógnita). La fuer- 
za neta y por lo tanto la aceleración están dirigidas a la derecha, así que 
elegimos el eje +x en esa dirección. 

Para obtener la aceleración, observe lo que se nos dice acerca del 
movimiento del velero. Éste parte del reposo, así que su velocidad ini- 
cial es Voy = 0 y alcanza la velocidad v, = 6.0 m/s después del tiempo 
transcurrido £ = 4.0 s. Una ecuación que relaciona la aceleración a, 
con esas cantidades es la ecuación (2.8), V, = Up, + at. 


EJECUTAR: Las cantidades conocidas son la masa m = 200 kg, las 
velocidades inicial y final Vo, = O y v, = 6.0 m/s, y el tiempo trans- 
currido + = 4.0 s. Las tres incógnitas son la aceleración a, la fuerza 
normal n y la fuerza horizontal Fw (la incógnita). Por lo tanto, necesi- 
tamos tres ecuaciones. 

Las primeras dos son las ecuaciones x y y para la segunda ley 
de Newton. La fuerza Fy tiene la dirección +x; en tanto que las 
fuerzas n y mg tienen las direcciones +y y —y, respectivamente. Por 
lo tanto, tenemos 


SF, = Fy = ma, 
DF, =n+ (—mg) =0 


La tercera ecuación que necesitamos es la relación de aceleración 
constante 


U, = Uo + at 


Para obtener Fw, primero despejamos a, de la ecuación para acele- 
ración constante y la sustituimos en la ecuación de XF, ca 
Us — Vo 6.0 m/s — 0 m/s 
S> 40 
Fw = ma, = (200 kg) (1.5 m/s?) = 300 kg : m/s? 


= 1.5 m/s? 


Un kg : m/s? equivale a 1 newton (N), así que la respuesta final es 
Fw = 300 N (unas 67 1b) 


Observe que no necesitamos la ecuación >F, para obtener Fw. La 
necesitaríamos si quisiéramos obtener la fuerza normal n: 


n=mg=0 
n = mg = (200 kg) (9.8 m/s?) 
= 2.0 X 10 N (unas 450 lb) 


EVALUAR: Los valores que obtuvimos para Fw y n tienen unidades 
correctas de fuerza, como debería ser. La magnitud n de la fuerza nor- 
mal es igual a mg, el peso combinado del velero y el tripulante, porque 
la superficie es horizontal y no actúan otras fuerzas verticales. ¿Le pa- 
rece razonable que la fuerza Fyy sea mucho menor que mg? 


SELENA Movimiento rectilíneo con fricción 


Suponga que hay una fuerza de fricción horizontal constante con mag- 
nitud de 100 N que se opone al movimiento del velero del ejemplo 5.6. 
En este caso, ¿qué fuerza Fw debe ejercer el viento sobre el velero 
para producir la misma aceleración constante a, = 1.5 m/s?? 


IDENTIFICAR: Una vez más, la incógnita es Fw. Nos dan la acele- 
ración, así que sólo necesitamos la segunda ley de Newton para ob- 
tener Fw. 


PLANTEAR: La figura 5.8 muestra el nuevo diagrama de cuerpo libre. 
La única diferencia con respecto a la figura 5.7b es la adición de la 
fuerza de fricción f, que apunta en la dirección opuesta al movimiento. 
(Observe que su magnitud, f = 100 N, es positiva, pero su componente 
en la dirección x es negativa e igual a —f, es decir, — 100 N.) 


EJECUTAR: Ahora hay dos fuerzas (la del viento y la de fricción) con 
componente x. La componente x de la segunda ley de Newton da 


>F = Fy + (=P = ma; 
Fw = ma, + f = (200 kg)(1.5 m/s?) + (100 N) = 400 N 


5.8 Nuestro diagrama de cuerpo libre del velero y su tripulante 
> 
con una fuerza de fricción f opuesta al movimiento. 


EVALUAR: Debido a la fricción, se requiere una fuerza Fw mayor que 
la del ejemplo 5.6. Necesitamos 100 N para vencer la fricción y 300 N 
más para dar al velero la aceleración requerida. 


GUIDES Tensión en un cable de elevador 


Un elevador y su carga tienen masa total de 800 kg (figura 5.9a) y ori- 
ginalmente está bajando a 10.0 m/s; se le detiene con aceleración 
constante en una distancia de 25.0 m. Calcule la tensión T en el cable 
de soporte mientras el elevador se está deteniendo. 


IDENTIFICAR: La incógnita es la tensión T, que obtendremos con 
la segunda ley de Newton. Al igual que en el ejemplo 5.6, tendremos 
que determinar la aceleración usando las fórmulas de aceleración 
constante. 


PLANTEAR: El diagrama de cuerpo libre de la figura 5.9b muestra 
las únicas fuerzas que actúan sobre el elevador: su peso w y la fuerza 
de tensión T del cable. El elevador está bajando con rapidez decre- 
ciente, así que su aceleración es hacia arriba; elegimos el eje +y en 
esa dirección. 

El elevador se mueve hacia abajo, en la dirección — y. Por lo tanto, 
su velocidad inicial Vo, y su desplazamiento y — yy Son negativos: 
Voy = —10.0 m/s y y — yo = —25.0 m. La velocidad final es v, = 0. 
Para obtener la aceleración a, a partir de esta información, utilizare- 
mos la ecuación (2.13) en la forma v = vo? + 2a,(y — yọ). Una vez 


5.2 Empleo de la segunda ley de Newton: Dinámica de partículas 


5.9 a) La situación. b) Nuestro diagrama de cuerpo libre. 


b) Diagrama de cuerpo 
libre del elevador 


a) Un elevador en descenso 


Baja con rapidez 
decreciente 


que tengamos a,, la sustituiremos en la componente y de la segunda ley 
de Newton, ecuación (5.4). 


EJECUTAR: Escribamos primero la segunda ley de Newton. La fuerza 
de tensión actúa hacia arriba y el peso lo hace hacia abajo, así que 


SF, =T + (-w) = ma, 
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Despejamos la incógnita T: 


T =w + ma, = mg + ma, m(g + ay) 


Para determinar a,, reacomodamos la ecuación de aceleración constan- 


te v? = vo + 2a,(y S Yo): 


2 2 
Uy — Voy 


2(y — Yo) 


(0)? — (—10.0 m/s)? 
2(-25.0 m) 


+2.00 m/s? 


a, 


La aceleración es hacia arriba (positiva), como debería ser en el caso 
de un movimiento hacia abajo con rapidez decreciente. 

Ahora podemos sustituir la aceleración en la ecuación de la ten- 
sión: 


T = m(g + a,) = (800 kg) (9.80 m/s? + 2.00 m/s?) 
= 9440 N 


EVALUAR: La tensión es 1600 N mayor que el peso. Esto es lógico: 
debe haber una fuerza neta hacia arriba que produzca la aceleración 
que detiene el elevador. ¿Nota usted que obtendríamos el mismo valor 
de T y a, si el elevador estuviera ascendiendo y aumentando su rapidez 
a razón de 2.00 m/s°? 


GUINEA Peso aparente en un elevador con aceleración 


Una mujer de 50.0 kg se para en una báscula dentro del elevador del 
ejemplo 5.8 (figura 5.10a). ¿Qué valor marca la báscula? 


IDENTIFICAR: La báscula marca la magnitud de la fuerza hacia abajo 
ejercida por la mujer sobre la báscula; por la tercera ley de Newton, es- 
to es igual a la magnitud de la fuerza normal hacia arriba ejercida por 
la báscula sobre la mujer. Por lo tanto, nuestra incógnita es la magnitud 
n de la fuerza normal. 

Obtendremos n aplicando la segunda ley de Newton a la mujer. 
Y ya conocemos la aceleración de ésta; es la misma que la aceleración 
del elevador, que calculamos en el ejemplo 5.8. 


PLANTEAR: La figura 5.10b es un diagrama de cuerpo libre para la 
mujer. Las fuerzas que actúan sobre ella son la fuerza normal n ejerci- 
da por la báscula y su peso w = mg = (50.0 kg) (9.80 m/s”) = 490 N. 


5.10 a) La situación. b) Nuestro diagrama de cuerpo libre. 


a) Mujer en el 
elevador en descenso 


b) Diagrama de cuerpo 
libre de la mujer 


Baja con rapidez 
decreciente x 


als 
y 


(La fuerza de tensión, que desempeñó un papel protagónico en el 
ejemplo 5.9, no aparece aquí. Ello se debe a que la tensión no actúa di- 
rectamente sobre la mujer. Lo que ella siente en sus pies es la báscula 
que empuja hacia arriba, no el cable del elevador.) En el ejemplo 5.9, 
la aceleración del elevador y la mujer es a, = +2.00 m/. s: 


EJECUTAR: La segunda ley de Newton da 


XF, =n + (-mg) = ma, 
n = mg + ma, = m(g + ay) 
= (50.0 kg) (9.80 m/s? + 2.00 m/s?) = 590 N 


EVALUAR: El valor obtenido para n implica que, mientras el eleva- 
dor se está deteniendo, la báscula empuja a la mujer con una fuerza 
de 590 N hacia arriba. Por la tercera ley de Newton, la mujer empuja 
la báscula hacia abajo con la misma fuerza, así que la báscula ma- 
rca 590 N, lo cual son 100 N más que su peso real. La lectura de la 
báscula es el peso aparente de la mujer; ésta siente que el piso em- 
puja con mayor fuerza sus pies que cuando el elevador está parado 
o se mueve a velocidad constante. 

¿Qué sentiría la mujer si el elevador estuviera acelerando hacia 
abajo, de modo que a, = —2.00 m/s”? Esto sucedería si el elevador 
estuviera subiendo con rapidez decreciente o bajando con rapidez cre- 
ciente. Para obtener la respuesta a esta situación, simplemente inserta- 
mos el nuevo valor de a, en nuestra ecuación para n: 


m(g + a,) = (50.0 kg)[9.80 m/s? + (-2.00 m/s?)] 
= 390 N 


n 


Ahora la mujer siente que pesa sólo 390 N, 100 N menos que su peso 
real. 

El lector puede sentir estos efectos dando unos pasos en un ele- 
vador que se está frenando después de descender (cuando su peso 
aparente es mayor que su verdadero peso w) o que se está frenando 
después de ascender (cuando su peso aparente es menor que w). 
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5.11 Los astronautas en órbita sienten 
“ingravidez” porque tienen la misma 
aceleración que su nave, no porque estén 


> 


“fuera del alcance de la gravedad terrestre”. 


(Si la fuerza de gravedad no actuara sobre 
ellos, los astronautas y su nave no perma- 
necerían en órbita, sino que se internarían 
en el espacio exterior.) 


Peso aparente e ingravidez aparente 


Generalicemos el resultado del ejemplo 5.9. Cuando un pasajero de masa m viaja en 
un elevador con aceleración a,, una báscula da como peso aparente del pasajero 


w= m(g F ay) 


Cuando el elevador está acelerando hacia arriba, a, es positiva y n es mayor que el pe- 
so del pasajero w = mg. Si el elevador acelera hacia abajo, a, es negativa y n es me- 
nor que el peso. Si el pasajero no sabe que el elevador está acelerando, sentirá que su 
peso cambia y, de hecho, la báscula lo indica. 

El caso extremo sucede cuando el elevador tiene una aceleración hacia abajo 
a, = —g, es decir, cuando está en caída libre. En este caso, n = 0 y el pasajero siente 
que no tiene peso. Asimismo, un astronauta en órbita alrededor de la Tierra expe- 
rimenta ingravidez aparente (figura 5.11). En ambos casos, la persona aún tiene peso, 
porque actúa sobre ella una fuerza gravitacional; sin embargo, el efecto de esta condi- 
ción de caída libre es el mismo que si el cuerpo estuviera en el espacio exterior sin 
experimentar gravedad. En ambos casos, la persona y su vehículo (elevador o nave) 
están cayendo juntos con la misma aceleración g, así que nada empuja a la persona 
contra el piso o las paredes del vehículo. 


JAMOA Aceleración cuesta abajo 


Un trineo cargado de estudiantes en vacaciones (peso total w) se desli- 
za hacia abajo por una larga cuesta nevada. La pendiente tiene un án- 
gulo constante «, y el trineo está tan bien encerado que la fricción es 
despreciable. ¿Qué aceleración tiene el trineo? 


IDENTIFICAR: Nuestra incógnita es la aceleración, que obtendremos 
aplicando la segunda ley de Newton. No hay fricción, así que las únicas 
fuerzas que actúan sobre el trineo son su peso w y la fuerza normal n 
ejercida por la colina. Al igual que en el ejemplo 5.4 (sección 5.1), la 
superficie está inclinada de manera que la fuerza normal no es vertical 
ni es opuesta al peso. Por lo tanto, deberemos usar ambas componentes 
de XF = má en la ecuación (5.4). 


PLANTEAR: La figura 5.12 muestra el diagrama de cuerpo libre. To- 
mamos ejes paralelo y perpendicular a la colina, de modo que la ace- 
leración (que es paralela a la colina) tenga la dirección +x. 


5.12 Nuestro diagrama para este problema. 


a) La situación b) Diagrama de cuerpo libre del trineo 


Ets 


EJECUTAR: La fuerza normal sólo tiene componente y, pero el peso 
tiene tanto componente x como y: w, = wSena y w, = —wcos. 
(Compare con el ejemplo 5.4, donde la componente x del peso era —w 
sen æ. La diferencia es que en el ejemplo 5.4 el eje +x era cuesta arriba 
y en la figura 5.12b es cuesta abajo.) La línea ondulada de la figura 
5.12b nos recuerda que descompusimos el peso en sus componentes. 

La aceleración es exclusivamente en la dirección +x, así que 
a, = 0. La segunda ley de Newton en forma de componentes nos 
dice entonces que 


>F, y = wsenga = ma, 
DF, n 


Dado que w = mg, la ecuación para la componente x nos indica que 
mg sena = ma, es decir, 


0 


wWCcosa ma, 


a, = gsena 


Observe que no necesitamos la ecuación de la componente y para obte- 
ner la aceleración. ¡Ésa es la ventaja de elegir el eje x en la dirección 
de la aceleración! Lo que nos da las componentes y es la magnitud de 
la fuerza normal que la superficie de la colina ejerce sobre el trineo: 


n = WCcosa = MmgCosa 


EVALUAR: Observe que la masa no aparece en el resultado de la ace- 
leración, lo cual significa que cualquier trineo, sin importar su masa 
ni su número de pasajeros, se desliza por una colina sin fricción con 
aceleración g sen œ. En particular, si el plano es horizontal, œ = 0 
y a, = 0 (el trineo no se acelera); si el plano es vertical, œ = 90° y 
a, = g (el trineo está en caída libre). 

Observe también que la fuerza normal n no es igual al peso del tri- 
neo (compare con el ejemplo 5.4 de la sección 5.1). No necesitamos 
este resultado aquí, pero será útil después. 


5.2 Empleo de la segunda ley de Newton: Dinámica de partículas 


CUIDADO Errores comunes en un diagrama de cuerpo libre 
La figura 5.13 muestra tanto una forma común correcta (figura 5.13a) 
como una incorrecta (figura 5.13b) de dibujar el diagrama de cuerpo 
libre del trineo. El diagrama de la figura 5.13b es incorrecto por dos 
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razones: la fuerza normal debe ser perpendicular a la superficie, y nun- 
ca debe incluirse la “fuerza má”. Si usted recuerda que “normal” signi- 
fica “perpendicular” y que má no es una fuerza, tendrá siempre buenas 


posibilidades de dibujar diagramas de cuerpo libre correctos. " 


5.13 Diagramas correcto e incorrecto para el trineo sobre una colina sin fricción. 


a) Diagrama de cuerpo libre correcto para el trineo 


Y 
/ 
¡CORRECTO! > 


La fuerza normal 
es perpendicular ++... 
a la superficie. 


Es adecuado dibujar 

el vector de aceleración 
adyacente al cuerpo 

E (pero sin tocarlo). 

“Ox  <«iCORRECTO! 


X 


b) Diagrama de cuerpo libre incorrecto para el trineo 


Y 


n 


INCORRECTO » ..-> XK 
La fuerza normal 

no es vertical porque 
la superficie (que 
está en el eje x) está 
inclinada. 


aee La cantidad ma 
no es una fuerza. 


X DÁ 4 INCORRECTO 
~ 


Sx 


GUIDE Dos cuerpos con la misma aceleración 


Imagine que usted empuja una bandeja de 1.00 kg sobre el mostrador del 
comedor con una fuerza constante de 9.0 N. Al moverse, la bandeja em- 
puja un envase de leche de 0.50 kg (figura 5.14a). La bandeja y el envase 
se deslizan sobre una superficie horizontal tan grasosa que puede des- 
preciarse la fricción. Obtenga la aceleración del sistema bandeja-envase 
y la fuerza horizontal que la bandeja ejerce sobre el envase de leche. 


IDENTIFICAR:Nuestras dos incógnitas son la aceleración del sistema 
bandeja-envase y la fuerza de la bandeja sobre el envase. Usaremos 
otra vez la segunda ley de Newton; sin embargo, tendremos que apli- 
carla a dos cuerpos distintos para obtener dos ecuaciones (una para ca- 
da incógnita). 


PLANTEAR: Hay dos formas de plantear el problema. 

Método 1: Podemos tratar a la bandeja (masa mr) y al envase (ma- 
sa mc) como cuerpos individuales, cada uno con su propio diagrama 
de cuerpo libre (figuras 5.14b y 5.14c). Observe que la fuerza F que 
usted ejerce sobre la bandeja no aparece en el diagrama de cuerpo li- 
bre del envase. Más bien, lo que hace que el envase se acelere es la 
fuerza de magnitud Fr sobre c que la bandeja ejerce sobre ella. Por 
la tercera ley de Newton, el envase ejerce una fuerza de igual magni- 
tud sobre la bandeja: Fe sobrer = Fr sobre c- Elegimos que la aceleración 
tenga la dirección +x; la bandeja y el envase se mueven con la misma 
aceleración a,. 

Método 2: Podemos tratar a la bandeja y al envase como un cuerpo 
compuesto con masa m = my + mc = 1.50 kg (figura 5.14d). La única 


5.14 Se empujan una bandeja y un envase de leche sobre el mostrador de un comedor. 


b) Diagrama de cuerpo 


a) Un envase de leche y una bandeja 


libre para el envase de leche 


Fr sobre C Nc 
t= 


c) Diagrama de cuerpo 
libre para la bandeja 


d) Diagrama de cuerpo libre para 
el envase y la bandeja como cuerpo 
compuesto 


ny 
Fe sobre T 7 
Fr sobre C 


continúa 
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fuerza horizontal que actúa sobre este cuerpo compuesto es la fuerza F 
que usted ejerce. Las fuerzas F y sobre c Y Fe sobre y NO Intervienen porque 
son internas con respecto a este cuerpo compuesto, y la segunda ley de 
Newton nos dice que sólo las fuerzas externas afectan la aceleración 
de un cuerpo (véase la sección 4.3). Por lo tanto, necesitaremos una 
ecuación adicional para determinar la magnitud Fr sobre c Si empleamos 
este método; obtenemos esa ecuación aplicando la segunda ley de 
Newton al envase de leche, igual que en el método 1. 


EJECUTAR: Método 1: Las ecuaciones de componente x de la segunda 
ley de Newton para la bandeja y el envase son 


5r, 


SF, = Frsobrec = Mca, 


Bandeja: F — Fesower = F — FT sobrec = Mra, 


Envase: 


Así, tenemos dos ecuaciones simultáneas con las incógnitas a, y 
Fx sobre c- (Sólo necesitamos dos ecuaciones, lo cual significa que 
las componentes y no desempeñan ningún papel en este ejemplo.) 
Una forma fácil de despejar a, de las dos ecuaciones es sumarlas; 
esto elimina Fr sobre c y nos da 


F = ma, + mea, = (my + mgJa, 


F 90N 
my + Mc 1.00 kg + 0.50 kg 


= 6.0 m/s? 


Sustituimos este valor en la ecuación del envase y obtenemos 
Fr sobrec = Mea, = (0.50 kg) (6.0 m/s?) = 3.0 N 


Método 2: La componente x de la segunda ley de Newton para el 
cuerpo compuesto con masa m es 


NF, = F = ma, 


y la aceleración de este cuerpo compuesto es 


Ahora examinamos el envase de leche solo y observamos que, si que- 
remos impartirle una aceleración de 6.0 m/s?, la bandeja deberá ejercer 
sobre él una fuerza de 


Frsowrec = meca, = (0.50 kg) (6.0 m/s?) = 3.0 N 


EVALUAR: Obtenemos las mismas respuestas con los dos métodos, 
como debería ser. Para verificar las respuestas, observe que las fuerzas 
a cada lado de la bandeja son distintas: F = 9.0 N a la derecha y Fe so. 
brer = 3.0 N a la izquierda. Por lo tanto, la fuerza neta horizontal sobre 
la bandeja es F — Fe sobrer = 6.0 N, que es exactamente la que se nece- 
sita para acelerar una bandeja de 1.00 kg a 6.0 m/s”. 

El método de tratar los dos cuerpos como un solo cuerpo compues- 
to funciona únicamente si los dos cuerpos tienen la misma magnitud y 
dirección de aceleración. Si las aceleraciones son distintas, deberemos 
tratar los dos cuerpos individualmente, como en el ejemplo que sigue. 


SEU DENIA Dos cuerpos con la misma magnitud de aceleración 


En la figura. 5.15a, un deslizador de masa m, se mueve sobre un riel de 
aire horizontal, sin fricción, en el laboratorio de física. El deslizador 
está conectado a una pesa de masa m, mediante un cordón ligero, flexi- 
ble e inelástico que pasa por una pequeña polea sin fricción. Calcule la 
aceleración de cada cuerpo y la tensión en el cordón. 


IDENTIFICAR: El cordón y la pesa se están acelerando, así que debe- 
remos usar la segunda ley de Newton. Hay tres incógnitas: la tensión T 
en el cordón y las aceleraciones de los dos cuerpos. 


PLANTEAR: Los dos cuerpos tienen diferente movimiento, uno hori- 
zontal y el otro vertical, así que no podemos considerarlos juntos co- 
mo hicimos en el ejemplo 5.11. Las figuras 5.15b y 5.15c muestran 


5.15 a) La situación. b), c) Nuestro diagrama de cuerpo libre. 


a) Aparato b) Diagrama de cuerpo c) Diagrama de 
libre para el deslizador cuerpo libre para 
la pesa 
mı y 
) | 
ja 
n 
— 
m Y lix T 
=X Xx 
M29 
Mg 
| 
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los diagramas de cuerpo libre y sistemas de ejes correspondientes. 
Conviene hacer que ambos cuerpos aceleren en la dirección positiva 
de un eje, por lo que elegimos la dirección +y para la pesa hacia aba- 
jo. (Es completamente válido usar diferentes ejes de coordenadas para 
los dos cuerpos.) 

No hay fricción en la polea y consideramos que el cordón no tiene 
masa, así que la tensión T en el cordón es homogénea: aplica una fuer- 
za de magnitud T a cada cuerpo. (Quizá sea conveniente repasar el 
ejemplo conceptual 4.10 de la sección 4.5, donde vimos la fuerza de 
tensión ejercida por un cordón sin masa.) Los pesos son mg y m8. 

Si bien las direcciones de las dos aceleraciones son distintas, sus 
magnitudes son iguales. Ello se debe a que el cordón no se estira; 
por lo tanto, los dos cuerpos deberán avanzar distancias iguales en 
tiempos iguales, y así sus rapideces en cualquier instante dado debe- 
rán ser iguales. Cuando las rapideces cambian, lo hacen en la misma 
cantidad en un tiempo dado, de manera que las aceleraciones de los 
dos cuerpos deben tener la misma magnitud a. Podemos expresar esta 
relación así 


ax = 4y = 4 


Gracias a esta relación, en realidad sólo tenemos dos incógnitas: a y la 
tensión T. 


EJECUTAR: Para el deslizador en el riel, la segunda ley de Newton da 


Deslizador: DF = T = ma, = ma 


NF, n+ ( mg) 


En el caso de la pesa, las únicas fuerzas que actúan están en la direc- 
ción y, así que 


Deslizador: ma, =0 


Pesa: SF, mg + (—T) may = ma 


En estas ecuaciones, hemos usado las relaciones a = O (el deslizador 
no se acelera verticalmente) y ay = a, = a (los dos objetos tienen la 
misma magnitud de aceleración). 

La ecuación x para el deslizador y la ecuación para la pesa nos dan 


dos ecuaciones simultáneas para las incógnitas T y a: 
Deslizador: T= ma 


Pesa: mg — T = ma 


Sumamos estas ecuaciones para eliminar T y nos da: 
mg = ma + ma = (m, + m )a 


Así, la magnitud de la aceleración de cada cuerpo es 


m 
a = ——— 
m, + e 

Sustituimos esto en la primera ecuación (la del deslizador) para ob- 
tener: 
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EVALUAR: La aceleración es menor que g, como se esperaba; la pesa 
se acelera más lentamente porque la frena la tensión en el cordón. 

La tensión T no es igual al peso mg de la pesa, sino que es menor 
según el factor m,/(m, + m). Si T fuera igual a m,g, la pesa estaría en 
equilibrio, lo cual no sucede. 


CUIDADO. Quizá tensión y peso no sean lo mismo Es un 
error común suponer que, si un objeto está unido a un cordón vertical, 
la tensión en el cordón debe ser igual al peso del objeto. Era así en 
el ejemplo 5.5, donde la aceleración era cero; ¡pero la situación es 
distinta en el presente ejemplo! La única estrategia segura consiste 
en tratar siempre la tensión como una variable, del modo como lo 
hicimos aquí. * 


Por último, revisemos algunos casos especiales. Si m, = 0, la pesa 
caería libremente y no habría tensión en el cordón. Las ecuaciones dan 
T=0ya= g cuando m = 0. Asimismo, si m, = 0, no esperamos ten- 


sión ni aceleración; en este caso, de hecho, las ecuaciones dan T = 0 y 


mm, 
a=0. 


T = =— 
m + m 


5.16 El hockey sobre hielo depende cru- 
cialmente de que exista justo la cantidad 
correcta de fricción entre los patines del 
jugador y el hielo. Si hubiera demasiada 
fricción, los jugadores se moverían muy 
lentamente; si la fricción fuera insuficiente, 
no podrían evitar caerse. 


Evalúe su comprensión de la sección 5.2 
dor del ejemplo 5.12, de modo que éste y la pesa están inicialmente en reposo. Le da al 
deslizador un empujón hacia la izquierda en la figura 5.15a y luego lo suelta. El cordón 
permanece tenso conforme el deslizador se mueve hacia la izquierda, queda instantáneamente 


Imagine que usted sostiene el desliza- 


en reposo y luego se mueve hacia la derecha. En el instante en que el delsizador tiene 
velocidad cero, ¿cuál es la tensión en el cordón? i) mayor que en el ejemplo 5.12; ii) la misma 
que en el ejemplo 5.12; iii) menor que en el ejemplo 5.12, pero mayor que cero; iv) cero. I 


5.3 Fuerzas de fricción 


Hemos visto varios problemas en que un cuerpo descansa o se desliza sobre una su- 
perficie que ejerce fuerzas sobre el cuerpo. Siempre que dos cuerpos interactúan por 
contacto directo de sus superficies, llamamos a dicha interacción fuerzas de contacto. 
La fuerza normal es un ejemplo de fuerza de contacto; en esta sección, veremos con 
detenimiento otra fuerza de contacto: la fuerza de fricción. 

Una fuerza importante en muchos aspectos de nuestra vida es la fricción. El aceite 
de un motor automotriz reduce la fricción entre piezas móviles; no obstante, sin fric- 
ción entre los neumáticos y el asfalto, el automóvil no podría avanzar ni dar vuelta. El 
arrastre del aire —la fricción ejercida por el aire sobre un cuerpo que se mueve a través 
de él— reduce el rendimiento del combustible en los autos, pero hace que funcionen 
los paracaídas. Sin fricción, los clavos se saldrían, las bombillas y tapas de frascos se 
desatornillarían sin esfuerzo y el hockey sobre hielo sería imposible (figura 5.16). 


5.17 Cuando el bloque se empuja o se 
tira de él sobre una superficie, la superficie 
ejerce una fuerza de contacto sobre el 
bloque. 


Fricción cinética y estática 

Si tratamos de deslizar una caja pesada con libros por el piso, no lo lograremos si no 
aplicamos cierta fuerza mínima. Luego, la caja comienza a moverse y casi siempre 
podemos mantenerla en movimiento con menos fuerza que la que necesitamos ini- 
cialmente. Si sacamos algunos libros, necesitaremos menos fuerza que antes para po- 
ner o mantener en movimiento la caja. ¿Qué podemos afirmar en general acerca de 
este comportamiento? 

Primero, cuando un cuerpo descansa o se desliza sobre una superficie, podemos re- 
presentar la fuerza de contacto que la superficie ejerce sobre el cuerpo en términos de 
componentes de fuerza perpendiculares y paralelos a la superficie (figura 5.17). El vec- 
tor componente perpendicular es la fuerza normal, denotada con 7i. El vector compo- 
nente e paralelo a la superficie (y perpendicualr a 7) c es la fuerza de fricción, denotada 
con f. Si la superficie no tiene fricción, entonces f será cero pero habrá todavía una 
fuerza normal. (Las superficies sin fricción son una idealización inasequible, aunque 


Las fuerzas de fricción y normal son 
componentes reales de una sola fuerza 
de contacto. 

Fuerza de contacto 


) 
Componente n 

l de la fuerza normal 
] 

l Empujón 
o tirón 


Componente f 
de la fuerza de 
fricción 
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Adiy 
Physics 


Camión que tira de una caja 


Empujar una caja hacia arriba contra 


una pared 


Esquiador que baja una cuesta 
Esquiador y cuerda de remolque 
Camión que tira de dos cajas 


5.18 Las fuerzas normal y de fricción 
surgen de interacciones entre moléculas 


en puntos intermedios entre las superficies 


del bloque y del piso. 


En un nivel microscópico, aun las superficies lisas 
son ásperas: tienden a “engancharse”. 


Piso 


Vista ampliada 


podemos aproximarla si los efectos de la fricción son insignificantes.) La dirección de 
la fuerza de fricción siempre es opuesta al movimiento relativo de las dos superficies. 

El tipo de fricción que actúa cuando un cuerpo se desliza sobre una superficie es 
la fuerza de fricción cinética f,. El adjetivo “cinética” y el subíndice “k” nos re- 
cuerdan que las dos superficies se mueven una relativa a la otra. La magnitud de esta 
fuerza suele aumentar al aumentar la fuerza normal. Por ello, se requiere más fuerza 
para deslizar por el piso una caja llena de libros, que la misma caja vacía. Este prin- 
cipio también se usa en los sistemas de frenos de automóviles; si las zapatas se aprie- 
tan con más fuerza contra los discos giratorios, mayor será el efecto de frenado. En 
muchos casos, la magnitud de la fuerza de fricción cinética f, experimental es aproxi- 
madamente proporcional a la magnitud n de la fuerza normal. En tales casos, repre- 
sentamos la relación con la ecuación 


fk = pun (magnitud de la fuerza de fricción cinética) (5.5) 


donde u, es una constante llamada coeficiente de fricción cinética. Cuanto más res- 
balosa sea una superficie, menor será el coeficiente de fricción. Al ser un cociente de 
dos magnitudes de fuerza, 4, es un número puro sin unidades. 


CUIDADO. Las fuerzas de fricción y normal siempre son perpendiculares Recuerde 
que la ecuación (5.5) no es una ecuación vectorial porque f; y 7 siempre son perpendiculares. 
Más bien, es una relación escalar entre las magnitudes de dos fuerzas. * 


La ecuación (5.5) sólo es una representación aproximada de un fenómeno comple- 
jo. En el nivel microscópico, las fuerzas de fricción y la normal se deben a las fuerzas 
intermoleculares (fundamentalmente eléctricas) entre dos superficies ásperas en los 
puntos donde entran en contacto (figura 5.18). Al deslizarse una caja sobre el piso, se 
forman y rompen enlaces entre ambas superficies, y el número total de enlaces varía; 
por lo tanto, la fuerza de fricción cinética no es perfectamente constante. Si alisamos 
las superficies, podríamos aumentar la fricción, pues más moléculas podrían interac- 
tuar y enlazarse; juntar dos superficies lisas del mismo metal produciría una “solda- 
dura fría”. Los aceites lubricantes funcionan porque una película de aceite entre dos 
superficies (como entre los pistones y cilindros de un motor) evita que entren en con- 
tacto realmente. 

La tabla 5.1 presenta algunos valores representativos de uy. Aunque damos dos ci- 
fras significativas, son valores aproximados, ya que las fuerzas de fricción también 


Tabla 5.1 Coeficientes de fricción aproximados 


Coeficiente de Coeficiente de 


Materiales fricción estática, u, fricción cinética, My 
Acero sobre acero 0.74 0.57 
Aluminio sobre acero 0.61 0.47 
Cobre sobre acero 0.53 0.36 
Latón sobre acero 0.51 0.44 
Zinc sobre hierro colado 0.85 0.21 
Cobre sobre hierro colado 1.05 0.29 
Vidrio sobre vidrio 0.94 0.40 
Cobre sobre vidrio 0.68 0.53 
Teflón sobre teflón 0.04 0.04 
Teflón sobre acero 0.04 0.04 
Hule sobre concreto (seco) 1.0 0.8 


Hule en concreto (húmedo) 0.30 0.25 
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5.19 a), b), c) Si no hay movimiento relativo, la magnitud de la fuerza de fricción estática f, es igual o menor que u,n. d) Si hay (mp 
aa i : Eee ia nd $ > E $ MP) 
movimiento relativo, la magnitud de la fuerza de fricción cinética f, es igual a un. e) Gráfica de la magnitud de la fuerza de fric- 

ción fen función de la magnitud de la fuerza aplicada T. La fuerza de fricción cinética varía un poco conforme se forman y se 

rompen los enlaces intermoleculares. 


a) n b) n 


w 


No se aplica Fuerza aplicada débil, Mayor fuerza aplicada, La caja se desliza 
fuerza, caja en reposo. la caja permanece en reposo. caja a punto de deslizarse. con rapidez constante. 
Sin fricción: Fricción estática: Fricción estática: Fricción cinética: 
R= fs < Hsn fs = usn fk = pan 
e y “ Pa 
) p A 


Umáx 


fk 


OS m; > 


Caja en reposo; la fricción estática Caja en movimiento; la fricción cinética 
es igual a la fuerza aplicada. es esencialmente constante. 


dependen de la rapidez del cuerpo relativa a la superficie. Por ahora, ignoraremos es- 
te efecto y supondremos que yy fx son independientes de la rapidez, para concentrar- 
nos en los casos más sencillos. La tabla 5.1 también da coeficientes de fricción 
estática, que definiremos en breve. 

Las fuerzas de fricción también pueden actuar cuando no hay movimiento relati- 
vo. Si tratamos de deslizar por el piso la caja con libros, tal vez no se mueva porque el 
piso ejerce una fuerza de fricción igual y opuesta sobre la caja. Ésta se llama fuerza 
de fricción estática f,. En la figura 5.19a, la caja está en reposo, en equilibrio, bajo la 
acción de su peso W y la fuerza normal hacia arriba 7i. La fuerza normal es igual en 
magnitud al peso (n = w) y ejercida por el piso sobre la caja. Ahora atamos una cuer- 
da a la caja (figura 5.19b) y gradualmente aumentamos la tensión T en la cuerda. Al 
principio, la caja no se mueve porque, al aumentar T, la fuerza de fricción estática fy 
también aumenta (su magnitud se mantiene igual a 7). 

En algún momento, T se vuelve mayor que la fuerza de fricción estática f, máxima 
que la superficie puede ejercer; después, la caja “se suelta” (la tensión T puede rom- 
per las interacciones entre las moléculas de las superficies de la caja y el piso) y co- 
mienza a deslizarse. La figura 5.19c muestra las fuerzas cuando T tiene este valor 
crítico. Si T excede dicho valor, la caja ya no estará en equilibrio. Para un par de su- 
perficies dado, el valor máximo de f, depende de la fuerza normal. Los experimentos 
han revelado que, en muchos casos, ese valor máximo, llamado (f;)máx, es aproxima- 
damente proporcional a n; llamamos coeficiente de fricción estática al factor de 
proporcionalidad u. En la tabla 5.1 se dan valores representativos de u,. En una situa- 
ción específica, la fuerza de fricción estática real puede tener cualquier magnitud en- 
tre cero (cuando no hay otra fuerza paralela a la superficie) y un valor máximo dado 
por u,n. En símbolos, 


== Un (magnitud de la fuerza de fricción estática) (5.6) 
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Al igual que la ecuación (5.5), ésta es una relación entre magnitudes, no de vecto- 
res. La igualdad sólo se cumple cuando la fuerza aplicada T alcanza el valor crítico en 
que el movimiento está a punto de iniciar (figura 5.19c). Si T es menor que este valor 
(figura 5.19b), se cumple la desigualdad y debemos usar las condiciones de equilibrio 
(3F = Q) para obtener f,. Si no se aplica fuerza (T = 0), como en la figura 5.19a, 
tampoco hay fuerza de fricción estática (f, = 0). 

Apenas inicia el deslizamiento de la caja (figura 5.19d), la fuerza de fricción suele 
disminuir; es más fácil mantener la caja en movimiento que ponerla en movimiento. 
Por lo tanto, el coeficiente de fricción cinética suele ser menor que el de fricción está- 
tica para un par de superficies dado (véase la tabla 5.1). Si comenzamos con cero 
fuerza aplicada (T = 0) y aumentamos gradualmente la fuerza, la fuerza de fricción 
varía un poco, como se muestra en la figura 5.19e. 

En algunas situaciones, las superficies se atoran (fricción estática) y deslizan (fric- 
ción cinética) de forma alterna. Esto es lo que causa el molesto rechinamiento de la 
tiza aplicada con un ángulo inadecuado a una pizarra; o los fenómenos de los lim- 
piaparabrisas cuando el vidrio está casi seco y de los neumáticos que se derrapan 
en el asfalto. Un ejemplo más positivo es el movimiento de un arco de violín contra 
una cuerda. 

Cuando un cuerpo se desliza sobre una capa de gas, la fricción puede reducir- 
se mucho. En el riel de aire empleado en los laboratorios de física, los deslizadores se 
apoyan en una capa de aire. La fuerza de fricción depende de la velocidad; sin em- 
bargo, a rapideces comunes el coeficiente de fricción efectivo es del orden de 0.001. 


QUEJA Fricción en movimiento horizontal 


Usted intenta mover una caja de 500 N por un piso horizontal. Para co- 
menzar a moverla, debe tirar con una fuerza horizontal de 230 N. Una 
vez que la caja “se libera” y comienza a moverse, puede mantenerse a 
velocidad constante con sólo 200 N. ¿Cuáles son los coeficientes de 
fricción estática y cinética? 


IDENTIFICAR: La caja está en equilibrio si está en reposo o se mueve 
con velocidad constante, así que usamos la primera ley de Newton ex- 
presada por la ecuación (5.2). También necesitaremos las relaciones de 
las ecuaciones (5.5) y (5.6) para calcular las incógnitas 4s y ur. 


PLANTEAR: En ambas situaciones, cuatro fuerzas actúan sobre la ca- 
ja: la fuerza hacia abajo del peso (magnitud w = 500 N), la fuerza nor- 
mal hacia arriba (magnitud n) ejercida por el suelo, una fuerza de 
tensión (magnitud T) a la derecha ejercida por la cuerda, y una fuerza 
de fricción a la izquierda ejercida por el suelo. Las figuras 5.20a y 


5.20 Nuestros esquemas para este problema. 


b) Diagrama de cuerpo 
libre de la caja justo 
antes de comenzar a 
moverse 


a) Se tira de una caja c) Diagrama de cuerpo 
libre de la caja que se 
mueve a rapidez 
constante 


(fo) 


5.20b muestran el diagrama de cuerpo libre un instante antes de que la 
caja comience a moverse, cuando la fuerza de fricción estática tiene su 
máximo valor posible, (f)máxs = sn. Una vez que la caja se está mo- 
viendo hacia la derecha con velocidad constante, la fuerza de fricción 
cambia a su forma cinética (figura 5.20c). Dado que la cuerda de la 
figura 5.20a está en equilibrio, la tensión es la misma en ambos extre- 
mos. Por lo tanto, la fuerza de tensión que la cuerda ejerce sobre la 
caja tiene la misma magnitud que la fuerza que usted ejerce sobre 
la cuerda. 


EJECUTAR: Justo antes de que la caja comience a moverse (figura 
5.20b), tenemos 


EFST (-(A)mi) = 0 
NF,=n+ (=w) =0 


(£) máx = T = 230N 
n= w=500N 


así que 


así que 


Para obtener el valor de u, entonces, usamos la ecuación (5.6), (Fomáx 
= pun. Por lo tanto, 


(Ldmix  230N 
= = ==" = 0.46 
n 500 N 


Una vez que la caja está en movimiento, las fuerzas son las que se 
muestran en la figura 5.20c, y tenemos 


Èr 
F, 


Ahora usamos f, = un de la ecuación (5.5): 


Ms 


T+ (fi) =0 
n+(-w) =0 


así que Jfk =T=200N 
así que n=w= 50N 


fk _200N 
Po a 500N 
EVALUAR: Es más fácil mantener la caja en movimiento que comen- 
zar a moverla, por lo que el coeficiente de fricción cinética es menor 
que el coeficiente de fricción estática. 


0.40 
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QUIERA La fricción estática puede tener un valor menor que el máximo 


En el ejemplo 5.13, ¿qué fuerza de fricción hay si la caja está en repo- 
so sobre la superficie y se le aplica una fuerza horizontal de 50 N? 


IDENTIFICAR: La fuerza aplicada es menor que la fuerza máxima de 
fricción estática, (f.).náx = 230 N. Por lo tanto, la caja permanece en re- 
poso y la fuerza neta que actúa sobre ella es cero. La incógnita es la 
magnitud f, de la fuerza de fricción. 


PLANTEAR: El diagrama de cuerpo libre es el mismo de la figura 
5.20b, pero sustituyendo (f)máx por fs y sustituyendo T = 230 N por 
T=50N. 


EJECUTAR: Por las condiciones de equilibrio, ecuación (5.2), tenemos 


NF,=T+(-f)=0  asíque f£=T=50N 
EVALUAR: En este caso, f, es menor que el valor máximo, (f)máx = 
a,n. La fuerza de fricción puede evitar el movimiento con cualquier 


fuerza horizontal aplicada menor de 230 N. 


QUEJA Reducción al mínimo de la fricción cinética 


En el ejemplo 5.13, suponga que usted intenta mover la caja atando 
una cuerda a ella y tira de la cuerda hacia arriba con un ángulo de 30° 
sobre la horizontal. ¿Qué fuerza debe aplicar al tirar para mantener la 
caja en movimiento con velocidad constante? ¿Esto es más fácil o difí- 
cil que tirar horizontalmente? Suponga que w = 500 N y u = 0.40. 


IDENTIFICAR: La caja está en equilibrio porque su velocidad es cons- 
tante, así que aplicamos de nuevo la primera ley de Newton. Puesto 
que la caja está en movimiento, el suelo ejerce una fuerza de fricción 
cinética. La incógnita es la magnitud T de la fuerza de tensión. 


PLANTEAR: La figura 5.21b es un diagrama de cuerpo libre. La fuer- 
za de fricción cinética fi sigue siendo igual a un; pero ahora la fuerza 


5.21 Nuestros esquemas para este problema. 


b) Diagrama de cuerpo libre de la caja 
en movimiento 


Tsen30* 
T 


=-- o 
KO f.-0.4004 H 
r a E > x 
T cos 30° 
A1 w=500N 


FGUJOLALES Trineo con fricción I 


Volvamos al trineo del ejemplo 5.10 (sección 5.2). La cera se desgastó 


a) Se tira de una caja con cierto ángulo n 


y ahora hay un coeficiente de fricción cinética u, que no es cero. La 
pendiente tiene justo el ángulo necesario para que el trineo baje con ra- 
pidez constante. Deduzca una expresión para el ángulo en términos de 
W Y Mx. 


IDENTIFICAR: La incógnita es el ángulo « de la pendiente. El trineo 
está en equilibrio porque su velocidad es constante, así que usamos la 


normal n no es igual en magnitud al peso de la caja. La fuerza ejercida 
por la cuerda tiene una componente vertical adicional que tiende a le- 
vantar la caja del piso. 


EJECUTAR: Por las condiciones de equilibrio y la ecuación fy = yn, 
tenemos 


Y F, = Tcos30° + (fi) =0 
XF, = Tsen30° +n + (=w) =0 


así que Tcos30° = un 


así que n= w — Tsen30° 


Tenemos dos ecuaciones para las dos incógnitas, T y n. Para resolver- 
las, podemos eliminar una incógnita y despejar la otra. Hay muchas 
formas de hacerlo; una es sustituir en la primera ecuación la expresión 
para n obtenida de la segunda ecuación: 


Tcos30° = py (w — Tsen30°) 
Ahora despejamos T de esta ecuación para obtener 


HMW 
cos30° + pu sen30 


188 N 


Podemos sustituir este resultado en cualquiera de las ecuaciones origi- 
nales para calcular n. Si usamos la segunda ecuación, obtendremos 


(500 N) 


n =w — Tsen30* (188 N) sen30° = 406 N 


EVALUAR: La fuerza normal es menor que el peso de la caja (w = 
500 N) porque la componente vertical de la tensión tira de la caja ha- 
cia arriba. Aun así, la tensión requerida es un poco menor que la fuerza 
de 200 N que es preciso aplicar cuando se tira horizontalmente (ejem- 
plo 5.13). Pruebe tirar a 22° y notará que necesita aún menos fuerza 
(véase el problema de desafío 5.123). 


primera ley de Newton. Tres fuerzas actúan sobre el trineo: su peso, la 
fuerza normal y la fuerza de fricción cinética. Puesto que el movimien- 
to es cuesta abajo, la fuerza de fricción cinética (que se opone a dicho 
movimiento) está dirigida cuesta arriba. 


PLANTEAR: La figura 5.22 muestra el diagrama de cuerpo libre. To- 
mamos ejes perpendicular y paralelo a la superficie y descomponemos 
el peso en sus componentes en estas dos direcciones, como se indica. 
(Compare con la figura 5.12b del ejemplo 5.10.) La magnitud de la 
fuerza de fricción está dada por la ecuación (5.5), fk = pn. 


continúa 
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5.22 Nuestros esquemas para este problema. 


b) Diagrama de cuerpo libre 
para el trineo 


a) La situación 


EJECUTAR: Las condiciones de equilibrio son 


X F, = wsena + (—f) 
XF, =n + (-wcosa) = 0 


wsena — pin = 0 


SEU DENIA Trineo con fricción Il 


El mismo trineo con el mismo coeficiente de fricción que en el ejem- 
plo 5.16 se acelera hacia abajo por una pendiente más empinada. De- 
duzca una expresión para la aceleración en términos de g, œ, qx y w. 


IDENTIFICAR: El trineo ya no está en equilibrio, pues tiene una ace- 
leración. Por lo tanto, es preciso usar la segunda ley de Newton, 
SF = ma, en su forma de componentes, como en la ecuación (5.4). 
La incógnita es la aceleración cuesta abajo. 


PLANTEAR: La figura 5.23 muestra nuestros esquemas. El diagrama 
de cuerpo libre (figura 5.23b) es casi el mismo que para el ejemplo 
5.16. La componente y de la aceleración del trineo, a,, sigue siendo 
cero, pero la componente x, a,, no lo es. 


EJECUTAR: Nos conviene expresar el peso como w = mg. Entonces, 
utilizando la segunda ley de Newton en forma de componentes, 


NA, = 
25 


mgsena + (—f,) = ma, 


n + (—mgcosa) = 0 


5.23 Nuestros esquemas para este problema. 


b) Diagrama de cuerpo libre 
para el trineo 


a) La situación 


N 
< 


(Usamos la relación fk = pn en la ecuación para las componentes x.) 
Reordenando, obtenemos 
pun = wsena y n = wcosa 


Al igual que en el ejemplo 5.10, la fuerza normal n no es igual al peso w. 
Si dividimos la primera ecuación entre la segunda, obtenemos 


sena 


pa = = tana así que & = arctan uy 

cosa 

EVALUAR: El peso w no aparece en esta expresión. Cualquier trineo, 
sin importar su peso, bajará una pendiente con rapidez constante, si el 
coeficiente de fricción cinética es igual a la tangente del ángulo de in- 
clinación de la pendiente. Cuanto mayor sea el coeficiente de fricción, 
más empinada deberá ser la pendiente para que el trineo se deslice con 


velocidad constante. 


De la segunda ecuación y la ecuación (5.5), obtenemos una expresión 
para fi 
n = mgcosa 


Jfk = pun = pimgcosa 
Sustituimos esto en la ecuación de la componente x: 


mgsena + (—puymgcosa) = ma, 


a, = g(sena — cosa) 


EVALUAR: ¿Es lógico este resultado? Podemos verificar algunos ca- 
sos especiales. Primero, si la ladera es vertical, œ = 90%; entonces, 
sena = 1, cosa = 0 y a, = g. Esto es caída libre, tal como esperaría- 
mos. Segundo, en una ladera con ángulo æ sin fricción, q, = 0 y 
a,= gsena. Ésta es la situación del ejemplo 5.10 y felizmente obtene- 
mos el mismo resultado. Ahora supongamos que hay la fricción sufi- 
ciente para que el trineo se mueva con velocidad constante. En tal 
caso, 4, = 0 y nuestro resultado da 


sena =p, cosa y  pM=tana 


Esto concuerda con nuestro resultado del ejemplo 5.16. Por último, 
observe que podría haber tanta fricción que uy cos æ fuera realmente 
mayor que sen a. En tal caso, a, sería negativa. Si damos al trineo un 
empujón cuesta abajo para ponerlo en movimiento, se frenará y final- 
mente se detendrá. 

Prácticamente hemos agotado el problema del trineo, y ello nos 
da una lección importante. Partimos de un problema sencillo y lo ex- 
tendimos a situaciones cada vez más generales. Nuestro resultado 
más general, el de este ejemplo, incluye todos los anteriores como 
casos especiales. No memorice este resultado; sólo sirve para este 
tipo de problemas. Simplemente trate de entender cómo se obtuvo y 
qué significa. 

Una última variación que el lector podría probar es el caso en que 
se da al trineo un empujón inicial colina arriba. Ahora se invierte la 
dirección de la fuerza de fricción cinética, así que la aceleración es 
distinta del valor cuesta abajo. Resulta que la expresión para a, es la 
misma que para la bajada, sólo que el signo menos cambia a más. 
¿Puede demostrarlo? 


Fricción de rodamiento 


Es mucho más fácil mover un archivero lleno de documentos sobre un piso horizon- 
tal usando un carrito con ruedas que deslizándolo. ¿Qué tanto más fácil es? Podemos 
definir un coeficiente de fricción de rodamiento ¡,, que es la fuerza horizontal ne- 
cesaria para lograr rapidez constante en una superficie plana, dividida entre la fuerza 
normal hacia arriba ejercida por la superficie. Los ingenieros de transporte llaman a 
p, resistencia a la tracción, cuyo valor suele ser de 0.002 a 0.003 para ruedas de ace- 
ro sobre rieles de acero, y de 0.01 a 0.02 para ruedas de caucho sobre concreto. Estos 
valores explican en parte por qué en general el combustible rinde más en los ferroca- 
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rriles que en los camiones. 


QUIERE Movimiento con fricción de rodamiento 


Un automóvil común pesa unos 12,000 N (aproximadamente 2700 1b). 
Si el coeficiente de fricción de rodamiento es u, = 0.015, ¿qué fuerza 
horizontal hay que aplicar para impulsar el auto con rapidez constante 
en un camino horizontal? Ignore la resistencia del aire. 


IDENTIFICAR: El automóvil se mueve con velocidad constante, así 
que tenemos un problema de equilibrio y usaremos la primera ley 
de Newton. Las cuatro fuerzas que actúan sobre el auto son el 
peso, la fuerza normal hacia arriba, la fuerza hacia atrás de la fric- 
ción de rodamiento y la fuerza desconocida hacia adelante F (la 
incógnita). 


PLANTEAR: El diagrama de cuerpo libre se parece mucho al de la fi- 
gura 5.20c del ejemplo 5.13; sólo hay que sustituir la fuerza de fricción 
cinética por la fuerza de fricción de rodamiento f, y la fuerza de ten- 
sión por la fuerza desconocida FÆ 


EJECUTAR: Al igual que en el ejemplo 5.13, la primera ley de Newton 
para las componentes verticales nos indica que la fuerza normal tiene 


la misma magnitud que el peso del auto. Entonces, por la definición de 
Hn la fuerza de fricción de rodamiento f, es 


f. = pun = (0.015) (12,000 N) = 180 N (unas 40 1b) 


La primera ley de Newton para las componentes horizontales nos dice 
que se requiere una fuerza hacia adelante de esta magnitud, para que el 
auto avance con rapidez constante. 


EVALUAR: La fuerza requerida es muy pequeña y, por ello, es posible 
que uno mismo pueda empujar un automóvil averiado. (Al igual que en 
el caso del deslizamiento, es más fácil mantener rodando un auto que 
iniciar su movimiento.) Hemos despreciado los efectos de la resistencia 
del aire, lo cual es una buena aproximación si el vehículo se mueve len- 
tamente. Sin embargo, a rapideces de autopista, la resistencia del aire 
tiene un efecto más importante que la fricción de rodamiento. 

Intente aplicar este análisis a la caja del ejemplo 5.13. Si la caja se 
lleva sobre una plataforma con ruedas de hule (1, = 0.02), sólo necesi- 
tará una fuerza de 10 N para mantenerla en movimiento a velocidad 
constante. ¿Puede verificarlo? 


Resistencia de fluidos y rapidez terminal 


Si usted saca la mano por la ventanilla de un automóvil que viaja con gran rapidez, 
comprobará la existencia de la resistencia de un fluido, que es la fuerza que un flui- 
do (gas o líquido) ejerce sobre un cuerpo que se mueve a través de él. El cuerpo en 
movimiento ejerce una fuerza sobre el fluido para hacerlo a un lado. Por la tercera ley 
de Newton, el fluido responde sobre el cuerpo con una fuerza igual y opuesta. 

La dirección de la fuerza de resistencia de un fluido que actúa sobre un cuerpo 
siempre es opuesta a la dirección de la velocidad del cuerpo. La magnitud de la fuer- 
za de resistencia de un fluido suele aumentar al incrementarse la rapidez del cuerpo 
en el fluido. Esto es muy diferente de la fuerza de fricción cinética entre dos superfi- 
cies en contacto, que casi siempre podemos considerar independiente de la rapidez. 
A rapidez baja, la magnitud f de la fuerza de resistencia del fluido es aproximada- 
mente proporcional a la rapidez v del cuerpo: 


f= kv (resistencia del fluido a baja rapidez) (5.7) 


donde k es una constante de proporcionalidad que depende de la forma y el tamaño 
del cuerpo, y las propiedades del fluido. La fuerza de resistencia es aproximadamente 
proporcional a v”, no a v, para la rapidez de una pelota de tenis o una rapidez mayor y 
se denomina arrastre del aire o sólo arrastre. Los aviones, las gotas de lluvia y ci- 
clistas experimentan arrastre del aire. En este caso, sustituimos la ecuación (5.7) por 


f= Dv? (resistencia de fluidos a alta rapidez) (5.8) 


Adiy, 
Physics 
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Por la dependencia de v?, el arrastre aumenta rápidamente conforme se incrementa la 
rapidez. El arrastre sobre un automóvil común es insignificante, pero comparable con 
la resistencia a la tracción, o mayor que ésta, a velocidades de autopista. El valor de D 
depende de la forma y el tamaño del cuerpo, y de la densidad del aire. Verifique que 
las unidades de la constante k en la ecuación (5.7) son N - sfm o kg/s, y que las unida- 
des de la constante D en la ecuación (5.8) son N - s/m? o kg/m. 


5.24 Una piedra cae a través de un fluido Por los efectos de la resistencia de fluidos, un objeto que cae en un fluido no tiene 


agua). i2 or Ae A 
(agua) aceleración constante. Para describir su movimiento, no podemos usar las relaciones 
a) Una piedra que cae b) Diagrama de de aceleración constante del capítulo 2; más bien, debemos partir de la segunda ley de 
en agua cuerpo libre de la Newton. Consideremos esta situación: suponga que usted suelta una roca en la su- 


piedra en el agua Derficie de un estanque profundo, y cae hasta el fondo (figura 5.24a). En este caso, 


la fuerza de resistencia del fluido está dada por la ecuación (5.7). ¿Cómo cambian la 
aceleración, velocidad y posición de la roca con el tiempo? 

El diagrama de cuerpo libre se muestra en la figura 5.24b. Tomamos la dirección y 
positiva hacia abajo e ignoramos cualquier fuerza asociada con la flotabilidad en el 
agua. Puesto que la piedra se mueve hacia abajo, la rapidez v es igual a la componen- 
te y de la velocidad v, y la fuerza de resistencia del fluido tiene la dirección —y. No 


i hay componentes x, así que la segunda ley de Newton da 


NF, = mg + (—ko,) = ma, 


w = mg 
Al principio, cuando la roca empieza a moverse, v, = 0, la fuerza de resistencia es 
cero y la aceleración inicial es a, = g. Al aumentar la rapidez, también se incrementa 
la fuerza de resistencia hasta ser igual en magnitud al peso. Ahora, mg — kv, = 0, la 
aceleración se vuelve cero y ya no aumenta la rapidez. La rapidez final v, llamada 
rapidez terminal, está dada por mg — kv, = 0, es decir, 


se 


mg 


v, = T (rapidez terminal, resistencia del fluido f = kv) (5.9) 


La figura 5.25 muestra cómo varían la aceleración, la velocidad y la posición con el 
tiempo. Al pasar el tiempo, la aceleración se acerca a cero y la velocidad se acerca a 
v, (recuerde que elegimos la dirección +y hacia abajo). La pendiente de la gráfica de 
y contra t se hace constante al hacerse constante la velocidad. 

Para saber de dónde salen las curvas de la figura 5.25, debemos obtener la relación 
entre rapidez y tiempo en el intervalo antes de alcanzarse la rapidez terminal. Volve- 
mos a la segunda ley de Newton, que rescribimos usando a, = du,/dt: 


dv, 
ES — ko, 
ET mg j 


m 


Después de reordenar términos y sustituir mg/k por v, integramos ambos miembros, 
recordando que v, = 0 cuando ż = 0: 


5.25 Gráficas de movimiento para un cuerpo que cae sin resistencia del fluido y con resistencia del fluido proporcional a la rapidez. 


Aceleración contra tiempo Velocidad contra tiempo Posición contra tiempo 
EE Sin resistencia del fluido: v, Sin resistencia del fluido: > 
aceleración constante. i f 


la velocidad se sigue 
4 incrementando. 


Sin resistencia del fluido: 
curva parabólica. 


POS 


en Con resistencia del fluido: 
disminuye la aceleración. 


teres Con resistencia del fluido: 
la velocidad tiene un límite 
superior. 


"s... Con resistencia del fluido: 
la curva se vuelve lineal. 


Que ya integrada da 
h—— = -t o 


y, por último, 


v, = v [1 — em] (5.10) 
Observe que v, se hace igual a la rapidez terminal v, sólo en el límite donde t > oo; la 
roca no puede alcanzar la rapidez terminal en un intervalo de tiempo finito. 

La derivada de v, con respecto al tiempo es a,, y la integral de v, en el tiempo es y. 
Dejamos la derivación al lector (véase el ejercicio 5.46); los resultados son 


a, = ge Wim (5.11) 


y=0 1 a — eth) (5.12) 


Examine otra vez la figura 5.25, que muestra las gráficas de estas tres relaciones. 

Al deducir la rapidez terminal en la ecuación (5.9) supusimos que la fuerza de re- 
sistencia del fluido era proporcional a la rapidez. En el caso de un objeto que cae con 
gran rapidez en el aire, de modo que la resistencia del fluido sea igual a Dv? como en 
la ecuación (5.8), la rapidez terminal se alcanza cuando Dv? es igual al peso mg (figu- 
ra 5.26a). Usted puede demostrar que la rapidez terminal v, está dada por 


pa 
U= aj 
D 


Esta expresión para la rapidez terminal explica el porqué los objetos pesados tienden 
a caer en el aire con mayor rapidez que los ligeros. Dos objetos con el mismo tamaño 
pero con diferente masa (digamos, una pelota de ping-pong y una esfera de acero del 
mismo radio) tienen la misma D pero diferente valor de m. El objeto con mayor masa 
tiene mayor rapidez terminal y cae más rápidamente. La misma idea explica por qué 
una hoja de papel cae más rápidamente si primero la hacemos esfera: la masa es la 
misma, pero el tamaño más pequeño reduce D (menos arrastre para una rapidez dada) 
y aumenta v,. Los paracaidistas usan el mismo principio para controlar su descenso 
(figura 5.26b). 

La figura 5.27 muestra la trayectoria de una pelota de béisbol con y sin arrastre del 
aire, suponiendo un coeficiente D = 1.3 X 107° kg/m (adecuado para una pelota ba- 
teada al nivel del mar). Puede verse que tanto el alcance de la pelota como la altura 
máxima alcanzada son considerablemente menores que los resultados obtenidos 
cuando se desprecia el arrastre. Así, la trayectoria que calculamos en el ejemplo 3.8 
(sección 3.3), ignorando la resistencia del aire, es muy poco realista. ¡El arrastre del 
aire es un factor importante en el juego de béisbol! 


(rapidez terminal, resistencia del fluido f = Dv?) (5.13) 


Rapidez terminal de un paracaidista 


Para un cuerpo humano que cae en el aire con brazos y piernas estira- 
dos (figura 5.26b), el valor numérico de la constante D de la ecuación 
(5.8) es de aproximadamente de 0.25 kg/m. Obtenga la rapidez termi- 
nal de un paracaidista ligero de 50 kg. 
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5.26 a) Arrastre del aire y rapidez termi- 
nal. b) Al cambiar de posición sus brazos 
y piernas mientras caen, los paracaidistas 
pueden alterar el valor de la constante D 
de la ecuación (5.8) y así ajustar la rapidez 
terminal de su caída [ecuación (5.13)]. 


a) Diagramas de cuerpo libre para caída 
con arrastre del aire 


Dv? = mg 
Dv? < mg 
je 
mg mg 
y y 


Antes de la rapidez 
terminal: objeto 
con aceleración, 
fuerza de arrastre 
menor que el peso. 


En la rapidez terminal v,: 
objeto en equilibrio, 
fuerza de arrastre 

igual al peso. 


b) Un paracaidista que cae con rapidez terminal 


( 


5.27 Trayectorias generadas por compu- 
tadora de una pelota de béisbol lanzada con 
un ángulo de 35° sobre la horizontal 

con una rapidez de 50 m/s. Observe que 
las escalas de los ejes horizontal y vertical 
son distintas. 


50 Sin arrastre del aire: la trayectoria 
E s es una parábola. 


Con arrastre del aire: 

son menores el alcance 

y la altura máxima; la 
trayectoria no es parabólica. 


y (m) 


PLANTEAR: Usamos la ecuación (5.13) para obtener la incógnita v,. 


EJECUTAR: Obtenemos m = 50 kg: 


IDENTIFICAR: En este ejemplo se requiere la relación entre rapidez 


D 


terminal, masa y coeficiente de arrastre. 


= 44 m/s 


n= j- (50 kg) (9.8 m/s?) 


0.25 kg/m 
(unos 160 km/h o 99 mi/h) 
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EVALUAR: La rapidez terminal es proporcional a la raíz cuadrada de la 
masa del paracaidista, de manera que un paracaidista más robusto, con 
el mismo coeficiente de arrastre D, pero el doble de masa, tendría una 
rapidez terminal V2 = 1.41 veces mayor, o bien, 63 m/s. (Un para- 
caidista con mayor masa también tendría mayor área frontal y, por lo 
tanto, un coeficiente de arrastre más grande, por lo que su rapidez ter- 


un paracaidista ligero es bastante alta y su fase de caída no dura mu- 
cho. Una caída de 2800 m (9200 ft) hasta la superficie a rapidez termi- 
nal sólo tarda (2800 m)/(44 m/s) = 64 s. 

Cuando el paracaidista abre su paracaídas, el valor de D aumenta 
considerablemente y la rapidez terminal del hombre y el paracaídas se 
reduce drásticamente, a un valor mucho menor. 


minal sería un poco menor que 63 m/s.) Incluso la rapidez terminal de 


5.28 En el movimiento circular uniforme, 
la aceleración y la fuerza neta están 
dirigidas hacia el centro del círculo. 


TN 


- 
e 
r Si 
1 
Y 


$ a 
2F En el movimiento FØ 


BA a Á 
Ù circular uniforme, 
a tanto la aceleración H 
como la fuerza neta l 
I 

I 


el 


4 


s 


l 

I 

1 PTEE A 

1 están dirigidas hacia 

y el centro del círculo. A 


5.29 ¿Qué sucede si la fuerza radial hacia 
adentro repentinamente deja de actuar so- 
bre un cuerpo en movimiento circular? 


Una pelota unida a una cuerda gira 
sobre una superficie sin fricción. 


noo. 

- `~ 
` 

23 > 


De repente, A 
la cuerda Y 
se rompe. *, 


el 


Ninguna fuerza neta actúa sobre la 
pelota, por lo que ahora se rige por 
la primera ley de Newton: se mueve 
en línea recta a velocidad constante. 


e! 


Evalúe su comprensión de la sección 5.3 Considere una caja que se GaP) 
coloca sobre superficies distintas. a) ¿En qué situación(es) no hay fuerza de fricción 

actuando sobre la caja? b) ¿En qué situación(es) hay una fuerza de fricción estática actuando 
sobre la caja? c) ¿En qué situación(es) hay una fuerza de fricción cinética sobre la caja? 

i) La caja está en reposo sobre una superficie horizontal áspera. ii) La caja está en reposo en 
una superficie inclinada áspera. iii) La caja está sobre la plataforma horizontal y áspera de un 
camión, el cual se mueve a velocidad constante en una carretera recta y horizontal, en tanto 
que la caja permanece en el mismo lugar a la mitad de la plataforma. iv) La caja está sobre 
la plataforma horizontal y áspera de un camión, el cual acelera en una carretera recta y 
horizontal, en tanto que la caja permanece en el mismo lugar a la mitad de la plataforma. 

v) La caja está sobre la plataforma horizontal y áspera de un camión, el cual sube una 
pendiente y la caja se desliza hacia la parte trasera del camión. 


5.4 Dinámica del movimiento circular 


Vimos el movimiento circular uniforme en la sección 3.4, mostrando que, cuando una 
partícula se mueve en un círculo con rapidez constante, su aceleración siempre es ha- 
cia el centro del círculo (perpendicular a la velocidad instantánea). La magnitud aaa 
de la aceleración es constante y está dada en términos de la rapidez v y el radio R del 
círculo por 


(movimiento circular uniforme) (5.14) 


Grad = p 


El subíndice “rad” nos recuerda que en cada punto la aceleración siempre es radial 
hacia el centro del círculo, perpendicular a la velocidad instantánea. En la sección 3.4 
explicamos por qué se le denomina aceleración centrípeta. 

También podemos expresar la aceleración centrípeta a, en términos del periodo T, 
el tiempo que tarda una revolución: 


2TR 
T== (5.15) 
U 
En términos del periodo, a,aa €S 
Air?R E : : 
aad = (movimiento circular uniforme) (5.16) 


El movimiento circular uniforme, como todos los movimientos de una partícula, 
se rige por la segunda ley de Newton. Para hacer que la partícula acelere hacia el 
centro del círculo, la fuerza neta $F sobre la partícula debe estar dirigida siempre 
hacia el centro (figura 5.28). La magnitud de la aceleración es constante, así que 
la magnitud Faea de la fuerza neta también debe ser constante. Si deja de actuar la 
fuerza neta hacia adentro, la partícula saldrá disparada en una línea recta tangente 
al círculo (figura 5.29). 

La magnitud de la aceleración radial está dada por 4,4 = v”/R, así que la magnitud 
Fpa de la fuerza neta sobre una partícula de masa m, en movimiento circular unifor- 
me, debe ser 


to 


Fiet = Maad = ma (movimiento circular uniforme) (5.17) 


El movimiento circular uniforme puede ser resultado de cualquier combinación de 
fuerzas que produzca una fuerza neta SF de magnitud constante y siempre dirigida 
hacia el centro del círculo. Observe que el cuerpo necesita moverse alrededor de un 
círculo completo: la ecuación (5.17) es válida para cualquier trayectoria que se consi- 
dere parte de un arco circular. 


CUIDADO. Evite usar “fuerza centrífuga” La figura 5.30 muestra tanto un diagrama de 
cuerpo libre correcto para el movimiento circular uniforme (figura 5.30a) como un diagrama 
común incorrecto (figura 5.30b). La figura 5.30b es incorrecta porque incluye una fuerza adicio- 
nal hacia afuera de magnitud m(v"/R) para “mantener el cuerpo en equilibrio”. Hay tres razones 
para no incluir tal fuerza hacia fuera, que solemos llamar fuerza centrífuga (“centrífuga” sig- 
nifica “que se aleja del centro”). En primer lugar, el cuerpo no está en equilibrio; está en movi- 
miento constante con trayectoria circular. Puesto que su velocidad está cambiando constante- 
mente de dirección, el cuerpo está acelerado. En segundo lugar, si hubiera una fuerza adicional 
hacia afuera para equilibrar la fuerza hacia adentro, no habría fuerza neta y el cuerpo se move- 
ría en línea recta, no en un círculo (figura 5. 29). Y, en tercer lugar, l la cantidad m(u” ?/R) no es una 
fuerza; corresponde al lado má de SF = má, y no aparece en XF (figura 5.30a). Es cierto que 
un pasajero en un automóvil que sigue una curva en un camino horizontal tiende a deslizarse 
hacia fuera de la curva, como si respondiera a una “fuerza centrífuga” pero, como vimos en la 
sección 4.2, lo que realmente sucede es que el pasajero tiende a seguir moviéndose en línea 
recta, y el costado del auto “choca” contra el pasajero cuando el auto da vuelta (figura 4.11c). 
En un marco de referencia inercial no existe ninguna “fuerza centrífuga”. No volveremos a 
mencionar este término, y le recomendamos no usarlo nunca. " 


SEQUE Fuerza en movimiento circular uniforme 


Un trineo con masa de 25.0 kg descansa en una plataforma horizontal 
de hielo prácticamente sin fricción. Está unido con una cuerda de 5.00 m 
a un poste clavado en el hielo. Una vez que se le da un empujón, el 
trineo da vueltas uniformemente alrededor del poste (figura 5.31a). 
Si el trineo efectúa cinco revoluciones completas cada minuto, calcule 
la fuerza F que la cuerda ejerce sobre él. 


IDENTIFICAR: 
que tiene una aceleración radial. Aplicaremos al trineo la segunda ley 
de Newton para determinar la magnitud F de la fuerza que la cuerda 
ejerce (nuestra incógnita). 


El trineo está en movimiento circular uniforme, así 


Arad Z 


PLANTEAR: La figura 5.31b muestra el diagrama de cuerpo libre 
del trineo. La aceleración sólo tiene componente x: hacia el centro del 


, dez v: 
círculo; por lo tanto, la denotamos con aaa. No nos dan la aceleración, 


4ir?R 
no 
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5.30 Diagramas de cuerpo libre 
a) correcto y b) incorrecto para un cuerpo 
en movimiento circular uniforme. 


a) Diagrama de cuerpo libre correcto 


1 1 
i V ¡CORRECTO! k 
~V / 
N E arad 7 

ES 
A t A 


Si incluye la aceleración, dibújela a un lado 
del cuerpo para indicar que no es una fuerza. 


b) Diagrama de cuerpo libre incorrecto 


a 
mu: 


77 
7 <4 INCORRECTO 
A r R 3 
La cantidad mv?|R no es una fuerza; 
no debe incluirse en un diagrama de 
cuerpo libre. 


EJECUTAR: No hay aceleración en la dirección y, así que la fuerza ne- 
ta en esa dirección es cero y la fuerza normal y el peso tienen la misma 
magnitud. Para la dirección x, la segunda ley de Newton da 


NF,=F= 


Marag 


Podemos obtener la aceleración centrípeta a,,, con la ecuación (5.16). 
El trineo se mueve en un círculo de radio R = 5.00 m, con un periodo 
= (60.0 s)/(5 rev) = 12.0 s, así que 


41r?(5.00 m) 
(1208) 


7 m/s? 


O bien, podemos usar primero la ecuación (5.15) para calcular la rapi- 


así que tendremos que determinar su valor con la ecuación (5.14) o 2mR  21(5.00m) 
con la ecuación (5.16). v= T 7 120 = 2.62 m/s 
Os 
5.31 a) La situación. b) Nuestro diagrama de cuerpo libre. Luego, usando la ecuación (5.14) 
go, -14), 
a) Trineo en movimiento b) Diagrama de cuerpo 2 (2.62 m/s)? 
circular uniforme libre del trineo ans O o 1.37 m/s? 
dé R 5.00 m 
Y 
l Por lo tanto, la magnitud F de la fuerza ejercida por la cuerda es 
Grad n F = ma„a = (25.0 kg) (1.37 m/s?) 
E = 34,3 kg - m/s? = 34.3 N 


La dirección +x 
apunta hacia el centro 
del círculo. 


EVALUAR: Se necesitaría una fuerza mayor si el trineo diera vueltas al 
círculo con mayor rapidez. De hecho, si v aumentara al doble sin cam- 
biar R, F sería cuatro veces mayor. ¿Puede usted demostrarlo? ¿Cómo 
cambiaría F si v no cambiara pero el radio R aumentara al doble? 
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El péndulo cónico 

Un inventor propone fabricar un reloj de péndulo usando una lenteja 
de masa m en el extremo de un alambre delgado de longitud L. En 
vez de oscilar, la lenteja se mueve en un círculo horizontal con rapidez 
constante v, con el alambre formando un ángulo constante f£ con la 
vertical (figura 5.32a). Este sistema se llama péndulo cónico porque el 
alambre suspendido forma un cono. Calcule la tensión F, en el alam- 
bre y el periodo T (el tiempo de una revolución de la lenteja) en tér- 
minos de $. 


IDENTIFICAR: Para obtener las dos incógnitas —la tensión F y el 
periodo T— necesitamos dos ecuaciones, que serán las componentes 
horizontal y vertical de la segunda ley de Newton aplicada a la lenteja. 
Obtendremos la aceleración de la lenteja hacia el centro del círculo uti- 
lizando una de las ecuaciones para movimiento circular. 


CAPÍTULO 5 Aplicación de las leyes de Newton 


PLANTEAR: La figura. 5.32b muestra el diagrama de cuerpo libre de 
la lenteja como un sistema de coordenadas. Las fuerzas sobre la lente- 
ja en la posición que se muestra son el peso mg y la tensión F en el 
alambre. Observe que el centro de la trayectoria circular está en el mis- 


5.32 a) La situación. b) Nuestro diagrama de cuerpo libre. 


b) Diagrama de cuerpo 
libre de la lenteja 


a) La situación 


Consideramos la dirección 
+x hacia el centro del 
círculo. 


SEE» Vuelta a una curva plana 


El automóvil deportivo del ejemplo 3.11 (sección 3.4) va por una curva 
sin peralte de radio R (figura 5.33a). Si el coeficiente de fricción estática 
entre los neumáticos y la carretera es u,, ¿cuál es la rapidez máxima 
U máx Con que el conductor puede tomarse la curva sin derrapar? 


IDENTIFICAR: La aceleración del automóvil al tomar la curva tiene 
magnitud aaa = v’/R, así que la rapidez máxima V máx (nuestra incóg- 
nita) corresponde a la aceleración máxima 4,,a, y a la fuerza horizon- 
tal máxima sobre el auto hacia el centro del camino circular. La única 
fuerza horizontal que actúa sobre el auto es la fuerza de fricción ejer- 
cida por la carretera. Por lo tanto, tendremos que usar la segunda ley 
de Newton y lo que aprendimos acerca de la fuerza de fricción en la 
sección 5.3. 


PLANTEAR: El diagrama de cuerpo libre de la figura. 5.33b incluye el 
peso del auto, w = mg y dos fuerzas ejercidas por la carretera: la fuer- 
za normal n y la fuerza de fricción horizontal f. La fuerza de fricción 


mo plano horizontal que la lenteja, no el extremo superior del alambre. 
La componente horizontal de la tensión es la fuerza que produce la 
aceleración horizontal a, hacia el centro del círculo. 


EJECUTAR: La lenteja no tiene aceleración vertical; la aceleración ho- 
rizontal está dirigida al centro del círculo, así que usamos el símbolo 
anaa. Las ecuaciones XF = ma son 

NF, = Fsenß = mana 

XF, = Fcosß + (mg) = 0 
Tenemos dos ecuaciones simultáneas para las incógnitas F y f. La 
ecuación para >F, da F = mg/cos $; si sustituimos esto en la ecuación 
de >F, y usando sen B/cos $ = tan $, tendremos 


drad 


tanf = 
Para relacionar f con el periodo T, usamos la ecuación (5.16) para araa- 
El radio del círculo es R = L sen 6, así que 
AmR  4mTLsenf 
E 


rad Z 


Sustituyendo esto en tan B = 4, 4/2, tenemos 


41r?Lsen fB 
8T 
que podemos reescribir así: 
Lcos 
T= B 
g 


EVALUAR: Para una longitud L dada, al aumentar el ángulo fB, cos B 
disminuye, el periodo T se vuelve más pequeño y la tensión F = mg/ 
cos 6 aumenta. Sin embargo, el ángulo nunca puede ser 90°; pues 
ello requeriría T = 0, F = % y v = %, Un péndulo cónico no sería 
muy buen reloj porque el periodo depende de forma demasiado directa 


de $. 


5.33 a) La situación. b) Nuestro diagrama de cuerpo libre. 


a) El auto toma una curva 
de un camino plano 


b) Diagrama de 
cuerpo libre del auto 


debe apuntar hacia el centro de la trayectoria circular para causar la 
aceleración radial. Puesto que el auto no se mueve en la dirección ra- 
dial (es decir, no se desliza hacia el centro del círculo ni en la dirección 
opuesta), la fuerza de fricción es estática con una magnitud máxima 
Fnáx = pun [véase la ecuación (5.6)]. 


EJECUTAR: La aceleración hacia el centro de la trayectoria circular es 
ad = v’/R y no hay aceleración vertical. Entonces, 


p 
XF = f= Maa = MF 


R 
2F, = 


n+ (-mg)=0 
La segunda ecuación muestra que n = mg. La primera ecuación mues- 
tra que la fuerza de fricción necesaria para mantener el auto en su tra- 
yectoria circular aumenta con la rapidez del auto. No obstante, la 
fuerza máxima de fricción disponible es finas = psn = mg, y esto de- 
termina la rapidez máxima del auto. Si sustituimos fináx POr f Y U máx POr 
v en la ecuación XF, tenemos 


2 


máx 


R 


U 


umg =m 
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así que la rapidez máxima es 
Umáx = V M8R 


Por ejemplo, si u, = 0.96 y R = 230 m, entonces 


Umax = V (0.96) (9.8 m/s?) (230 m) = 47 m/s 


lo que equivale a casi 170 km/h (100 mi/h). Ésta es la rapidez máxima 
para el radio. 


EVALUAR: Si la rapidez del auto es menor que V u,gR, la fuerza de 
fricción requerida es menor que el valor máximo finís = Msmg y el auto 
puede tomar la curva fácilmente. Si tratamos de tomar la curva con una 
rapidez mayor que la máxima, el auto aún podrá describir un círculo 
sin derrapar, pero el radio será mayor y el auto se saldrá de la carretera. 

Cabe señalar que la aceleración centrípeta máxima (la “acelera- 
ción lateral” del ejemplo 3.11) es ug. Si se reduce el coeficiente de 
fricción, la aceleración centrípeta máxima y Us, también se reducen. 
Por ello, es mejor tomar las curvas a menor rapidez si el camino está 
mojado o cubierto de hielo (pues ambas cuestiones reducen el valor 
de u,). 


SGUINEYEA Tomar una curva peraltada 


Para un automóvil que viaja a cierta rapidez, es posible peraltar una 
curva con un ángulo tal que los autos que viajan con cierta rapidez no 
necesiten fricción para mantener el radio con que dan vuelta. El auto 
podría tomar la curva aun sobre hielo húmedo. (Las carreras de trineos 
se basan en la misma idea.) Un ingeniero propone reconstruir la curva 
del ejemplo 5.22 de modo que un auto con rapidez v pueda dar la vuel- 
ta sin peligro aunque no haya fricción (figura 5.34a). ¿Qué ángulo de 
peralte £ debería tener la curva? 


IDENTIFICAR: Al no haber fricción, las únicas dos fuerzas que actúan 
sobre el auto son su peso y la fuerza normal. Puesto que el camino tie- 
ne peralte, la fuerza normal (que actúa perpendicular a la superficie del 
camino) tiene una componente horizontal. Esta componente es la que 
produce la aceleración horizontal hacia el centro de la trayectoria circu- 
lar que el auto sigue). Puesto que intervienen fuerzas y aceleración, 
usaremos la segunda ley de Newton para obtener la incógnita £. 


5.34 a) La situación. b) Nuestro diagrama de cuerpo libre. 


a) Un auto toma una curva peraltada 


PLANTEAR: Nuestro diagrama de cuerpo libre (figura 5.34b) es muy 
similar al diagrama del péndulo cónico del ejemplo 5.21 (figura 
5.32b). La fuerza normal que actúa sobre el auto desempeña el papel 
de la tensión que actúa sobre la lenteja del péndulo. 


EJECUTAR: La fuerza normal 7 es perpendicular a la carretera y forma 
un ángulo £ con respecto a la vertical; por lo tanto, tiene una compo- 
nente vertical n cos 6 y una componente horizontal n sen 8, como se 
indica en la figura 5.34b. La aceleración en la dirección x es la acelera- 
ción centrípeta, aaa = v’/R; no hay aceleración en la dirección y. En- 
tonces, las ecuaciones de la segunda ley de Newton 


NF, = nsenf = Maa 
NY F, = ncosB + (mg) = 0 


b) Diagrama de 
cuerpo libre del auto 


continúa 
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De la ecuación >F,, n = mg/cos f. Si sustituimos esto en la ecuación 
>F,, obtenemos una expresión para el ángulo de peralte: 


que es la misma expresión que obtuvimos en el ejemplo 5.21. Por últi- 


CAPÍTULO 5 Aplicación de las leyes de Newton 


Arad 


tanf = 


diseñar autopistas y ferrocarriles, lo usual es peraltar las curvas para la 
rapidez media del tráfico. Si R = 230 m y v = 25 m/s (correspondien- 
te a una rapidez de autopista de 90 km/h o 56 mi/h), entonces, 

(25 m/ s)? 
(9.8 m/s?) (230 m) 


o 


= arctan 


. AO 24 2 
mo, si sustituimos la expresión aaa = U JR, obtenemos 


EVALUAR: El ángulo de peralte depende de la rapidez y el radio. Para 


2 


U 
tang = — 
B gR 


Este resultado está dentro del intervalo de ángulos de peralte usados 
en autopistas reales. Con el mismo radio y v = 47 m/s, como en el 
ejemplo 5.22, B = 44°; hay curvas con tanto peralte en las pistas de 
carreras. 


un radio dado, no hay un ángulo correcto para todas las rapideces. Al 


5.35 Un avión se inclina hacia un 
lado para dar un giro en esa dirección. 
La componente vertical de la fuerza 

de sustentación L equilibra la fuerza de 
gravedad; la componente horizontal 

de L causa la aceleración v’/R. 


Activ 
Physics 
4.2 Resolución de problemas de 
movimiento circular 
4.3 Carrito que viaja en una trayectoria 
circular 
4.4 Pelota que se balancea en una cuerda 
4.5 Automóvil que describe círculos en 


una pista 


Curvas peraltadas y el vuelo de aviones 


Los resultados del ejemplo 5.23 también son válidos para un avión cuando da vuelta 
mientras vuela horizontalmente (figura 5.35). Cuando un avión vuela en línea recta 
con rapidez constante y sin variar su altitud, su peso se equilibra exactamente con la 
fuerza de sustentación L ejercida por el aire. (La fuerza de sustentación hacia arriba 
que el aire ejerce sobre las alas es una reacción al empuje hacia abajo que las alas 
ejercen sobre el aire, al moverse las alas a través de éste.) Para hacer que el avión dé 
vuelta, el piloto lo inclina hacia un lado para que la fuerza de sustentación tenga una 
componente horizontal, como en la figura 5.35. (El piloto también altera el ángulo 
con que las alas “muerden” el aire, de modo que la componente vertical de la susten- 
tación siga equilibrando el peso.) El ángulo de ladeo está relacionado con la rapidez v 
del avión y con el radio R de la vuelta por la misma expresión que vimos en el ejem- 
plo 5.23: tan B = v?/gR. Si se quiere que el avión dé una vuelta cerrada (R pequeño) 
con gran rapidez (v grande), tan 8 deberá ser grande, así que el ángulo de ladeo re- 
querido £ se acercará a 90°. 

También podemos aplicar los resultados del ejemplo 5.23 al piloto de un avión. El 
diagrama de cuerpo libre del piloto es idéntico al de la figura 5.34b; el asiento ejerce 
la fuerza normal n = mg/cos f sobre el piloto. Al igual que en el ejemplo 5.9, n es 
igual al peso aparente del piloto, que es mucho mayor que su peso real mg. En una 
vuelta cerrada con ángulo de ladeo f grande, el peso aparente del piloto puede ser 
enorme: n = 5.8mg con 8 = 80” y n = 9.6mg con B = 84”. Los pilotos llegan a des- 
mayarse en tales vueltas porque el peso aparente de su sangre aumenta en la misma 
proporción, y el corazón no es lo bastante fuerte como para bombear al cerebro una 
sangre aparentemente tan “pesada”. 


Movimiento en un círculo vertical 


En los ejemplos 5.20, 5.21, 5.22 y 5.23 el cuerpo se movía en un círculo horizontal. 
El movimiento en un círculo vertical no es diferente en principio; no obstante, hay 
que tratar con cuidado el peso del cuerpo. El ejemplo que sigue ilustra esa necesidad. 


SEU DER Movimiento circular uniforme en un círculo vertical 


Un pasajero en una rueda de la fortuna se mueve en un círculo vertical 
de radio R con rapidez constante v. El asiento permanece vertical du- 
rante su movimiento. Deduzca expresiones para la fuerza que el asiento 
ejerce sobre el pasajero en la parte superior e inferior del círculo. 


IDENTIFICAR: Tanto en la parte superior como inferior del círculo, 
la incógnita es la magnitud n de la fuerza normal que el asiento ejerce 
sobre el pasajero. Obtendremos dicha fuerza en cada posición apli- 
cando la segunda ley de Newton y las ecuaciones del movimiento 
circular uniforme. 


PLANTEAR: La figura 5.364 muestra la velocidad y aceleración del 
pasajero en las dos posiciones. Observe que la aceleración está dirigida 
hacia abajo cuando se encuentra en la parte superior del círculo; y ha- 
cia arriba cuando está en la parte inferior. En ambas posiciones, las 
únicas fuerzas que actúan son verticales: la fuerza normal hacia arri- 
ba y la fuerza de gravedad hacia abajo. Por lo tanto, sólo necesitamos 
la componente vertical de la segunda ley de Newton. 


EJECUTAR: Las figuras 5.36b y 5.36c son los diagramas de cuerpo 
libre para las dos posiciones. Tomamos la dirección +y hacia arriba 
en ambos casos. Sea ny la fuerza normal hacia arriba que el asiento 


aplica al pasajero en la parte superior del círculo, y ng la fuerza normal 
en la parte inferior. En la parte superior, la aceleración tiene magnitud 
v”/R, pero su componente vertical es negativa porque su dirección es 
hacia abajo. Por lo tanto, a, = —u*/R y la segunda ley de Newton nos 
indica que 


Superior: SF, = m + (-mg) mo 
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más, n se hará negativa, y se requerirá una fuerza hacia abajo (como 
la de un cinturón de seguridad) para mantener al pasajero en el asien- 
to. En cambio, en la parte inferior, la fuerza normal ny siempre es ma- 
yor que el peso del pasajero. Se siente que el asiento empuja más 
firmemente que en reposo. Se observa que ny y ng son los valores del 
peso aparente del pasajero en la parte superior e inferior del círculo 
(véase la sección 5.2). 


5.36 Nuestros esquemas para este problema. 


O , A : p a) Esquema de las 
En la parte inferior, la aceleración es hacia arriba, así que a, = +u/R dos posiciones 


y la segunda ley de Newton es 


DF, 


Inferior: es decir, 


v 
ng + (—mg) em 


2 


m = megt g 


EVALUAR: El resultado obtenido para n- nos dice que, en la parte su- 
perior de la rueda de la fortuna, la fuerza hacia arriba que el asiento 
aplica al pasajero es menor en magnitud que el peso de éste, w = mg. 
Si la rueda gira con tal rapidez que g — v?/R = 0, el asiento no aplica 
fuerza, y el pasajero está a punto de salir disparado. Si v aumenta aún 


Si atamos un cordón a un objeto y lo hacemos girar en un círculo vertical, no po- 
dremos aplicar directamente el análisis del ejemplo 5.24, porque en este caso v no 
es constante; en todos los puntos del círculo salvo en la parte superior e inferior, la 
fuerza neta (y por ende la aceleración) no apunta al centro del círculo (figura 5.37). 
Así, ZF y d tienen una componente tangente al círculo, lo cual significa que la velo- 
cidad cambia. Por ello, tenemos un caso de movimiento circular no uniforme (véase 
la sección 3.4). Es más, no podemos usar las fórmulas de aceleración constante para 
relacionar las rapideces en distintos puntos porque ni la magnitud ni la dirección de 
la aceleración son constantes. La mejor forma de obtener dichas relaciones consiste 
en usar el concepto de energía. 


Evalúe su comprensión de la sección 5.4 La atracción gravitacional de 
nuestro planeta mantiene los satélites en órbita. Un satélite en una órbita de radio 
pequeño se mueve con mayor rapidez que uno en una órbita amplia. Con base en esta 


(ui) 


información, ¿qué puede usted concluir acerca de la atracción gravitacional de la Tierra sobre 
el satélite? i) Se incrementa al aumentar la distancia hacia la Tierra. ii) Es la misma en todos 
los puntos desde la Tierra. iii) Disminuye al aumentar la distancia con respecto al planeta. 

iv) Por sí misma, esta información no es suficiente para contestar la pregunta. 


*5.5 Fuerzas fundamentales de la naturaleza 


Hemos visto fuerzas de varios tipos —peso, tensión, fricción, resistencia de fluidos y 
la fuerza normal— y veremos otras más al seguir estudiando física. Pero, ¿cuántas 
clases distintas de fuerzas hay? Actualmente, se considera que todas las fuerzas son 
expresiones de tan sólo cuatro clases de fuerzas o interacciones fundamentales entre las 
partículas (figura 5.38). Dos de ellas las conocemos por la experiencia cotidiana; 
las otras dos implican interacciones entre partículas subatómicas que no podemos ob- 
servar directamente con nuestros sentidos. 

Las interacciones gravitacionales incluyen la fuerza familiar del peso, que se de- 
be a la acción de la atracción gravitacional terrestre sobre un cuerpo. La mutua atrac- 
ción gravitacional entre las diferentes partes de la Tierra mantienen a nuestro planeta 


b) Diagrama de cuerpo libre 
del pasajero en la parte 
superior del círculo 


c) Diagrama de cuerpo 
libre del pasajero en la 
parte inferior del círculo 


5.37 Pelota que se mueve en un círculo 
vertical. 


"Cuando una pelota se mueve 


+, ¿en un círculo vertical ... 


+ E 
4... la fuerza neta sobre la pelota 


/ j : 
A tiene una componente hacia el 
ll . centro del círculo ... 

I : 


... pero también una 
a componente tangente 
al círculo ... 


... así que la aceleración 
sx neta no es simplemente 
radial. 
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5.38 Ejemplos de las interacciones funda- 
mentales en la naturaleza. a) La Luna y la 
Tierra se mantienen unidas y en órbita por 
las fuerzas gravitacionales. b) Esta molécu- 
la de DNA de plásmido bacterial se mantie- 
ne unida por las fuerzas electromagnéticas 
entre los átomos. c) El Sol brilla porque 
enormes fuerzas entre partículas en su nú- 
cleo hacen que se libere energía. d) Cuando 
una estrella masiva explota en una superno- 
va, una avalancha de energía se libera debi- 
do a las interacciones débiles entre las 
partículas nucleares de la estrella. 


a) Las fuerzas gravitacionales mantienen 
unidos a los planetas 


b) Las fuerzas electromagnéticas mantienen 
unidas a las moléculas 


c) Enormes fuerzas liberan energía del Sol 


d) Las fuerzas débiles juegan un papel 
preponderante en las estrellas que explotan 


Supernova . 


Estrella 


CAPÍTULO 5 Aplicación de las leyes de Newton 


unido (figura 5.38a). Newton reconoció que la atracción gravitacional del Sol mantie- 
ne a la Tierra en su órbita casi circular en torno al Sol. En el capítulo 12 estudiaremos 
las interacciones gravitacionales con mayor detalle y analizaremos su papel crucial en 
los movimientos de planetas y satélites. 

La otra clase cotidiana de fuerzas, las interacciones electromagnéticas, incluye 
las fuerzas eléctricas y magnéticas. Si nos frotamos un peine por el cabello, al final el 
peine tendrá una carga eléctrica; es posible usar la fuerza eléctrica para atraer trocitos 
de papel. Todos los átomos contienen carga eléctrica positiva y negativa, así que áto- 
mos y moléculas pueden ejercer fuerzas eléctricas unos sobre otros (figura 5.38b). 
Las fuerzas de contacto, incluidas la normal, la de fricción y la de resistencia de 
fluidos, son la combinación de todas estas fuerzas ejercidas sobre los átomos de un 
cuerpo por los átomos de su entorno. Las fuerzas magnéticas, como las que se dan 
entre imanes o entre un imán y un trozo de hierro, son realmente el resultado de car- 
gas eléctricas en movimiento. Por ejemplo, un electroimán causa interacciones mag- 
néticas porque las cargas eléctricas se mueven por sus alambres. Estudiaremos las 
interacciones eléctricas y magnéticas con detalle en la segunda mitad del libro. 

En el nivel atómico o molecular, las fuerzas gravitacionales no son importantes 
porque las fuerzas eléctricas son muchísimo más intensas: la repulsión eléctrica 
entre dos protones a cierta distancia es 10% veces más fuerte que su atracción gra- 
vitacional. Sin embargo, en cuerpos de tamaño astronómico las cargas positivas y 
negativas suelen estar presentes en cantidades casi idénticas, y las interacciones 
eléctricas resultantes casi se anulan. Por ello, las interacciones gravitacionales son la 
influencia dominante en el movimiento de los planetas y en la estructura interna de 
las estrellas. 

Las otras dos clases de interacciones son menos conocidas. La interacción fuer- 
te mantiene unido el núcleo de un átomo. Los núcleos contienen neutrones (eléc- 
tricamente neutros) y protones (con carga positiva). La fuerza eléctrica entre 
protones hace que se repelan mutuamente; la enorme fuerza de atracción entre las 
partículas nucleares contrarresta esta repulsión y mantiene el núcleo estable. En 
este contexto, la interacción fuerte también se denomina fuerza nuclear fuerte; tie- 
ne un alcance mucho menor que las interacciones eléctricas, pero es mucho más 
fuerte dentro de ese alcance. La interacción fuerte juega un papel fundamental en 
las reacciones termonucleares que ocurren en el núcleo del Sol, y que generan el 
calor y su luz (figura 5.38c). 

Por último, tenemos la interacción débil cuyo alcance es tan pequeño que es re- 
levante sólo a una escala de núcleo o menor. La interacción débil causa una forma 
común de radioactividad, llamada desintegración beta, en la que un neutrón de un 
núcleo radioactivo se transforma en protón al tiempo que expulsa un electrón y una 
partícula casi sin masa llamada antineutrino electrónico. La interacción débil entre 
un antineutrino y la materia ordinaria es tan tenue que el antineutrino fácilmente po- 
dría atravesar una pared de plomo ¡de un millón de kilómetros de espesor! Incluso 
cuando una estrella gigante sufrió una explosión cataclísmica llamada supernova, la 
mayoría de la energía fue liberada mediante la interacción débil (figura 5.38d). 

En la década de 1960 los físicos elaboraron una teoría que describe las interaccio- 
nes electromagnética y débil, como aspectos de una sola interacción electrodébil. Es- 
ta teoría ha superado todas las pruebas experimentales a las que se ha sometido, lo 
cual motivó a los físicos a realizar intentos similares que describan las interacciones 
fuerte, electromagnética y débil dentro de una sola gran teoría unificada (GUT), y se 
han dado ciertos pasos hacia una posible unificación de todas las interacciones en una 
teoría de todo (TOE). Tales teorías aún son especulativas, y hay muchas preguntas sin 
respuesta en este campo de investigación tan activo. 


CAPÍTULO $ RESUMEN 


Aplicación de la primera ley de Newton: Cuando un cuer- 
po está en equilibrio en un marco de referencia inercial, es 
decir, en reposo o en movimiento con velocidad constante, 
la suma vectorial de las fuerzas que actúan sobre él debe 
ser cero (primera ley de Newton). Los diagramas de cuerpo 
libre son indispensables para identificar las fuerzas que 
actúan sobre el cuerpo considerado. 

La tercera ley de Newton (acción y reacción) también 
suele necesitarse en problemas de equilibrio. Las dos 
fuerzas de un par acción-reacción nunca actúan sobre 
el mismo cuerpo. (Véanse los ejemplos 5.1 a 5.5.) 

La fuerza normal ejercida por una superficie sobre 
un cuerpo no siempre es igual al peso del cuerpo. 

(Véase el ejemplo 5.3.) 


Aplicación de la segunda ley de Newton: Si la suma vec- 
torial de las fuerzas que actúan sobre un cuerpo no es cero, 
el cuerpo tiene una aceleración determinada por la segunda 
ley de Newton. 

Al igual que en los problemas de equilibrio, los diagra- 
mas de cuerpo libre son indispensables para resolver pro- 
blemas donde interviene la segunda ley de Newton, y la 
fuerza normal ejercida sobre un cuerpo no siempre es igual 
a su peso. (Véanse los ejemplos 5.6 a 5.12.) 


Fricción y resistencia de fluidos: La fuerza de contacto 
entre dos cuerpos siempre puede representarse en términos 
de una fuerza normal 7 perpendicular a la superficie de 
contacto y una fuerza de fricción f paralela a la superficie. 

Cuando un cuerpo se desliza sobre una superficie, 
la fuerza de fricción se denomina fricción cinética. 

Su magnitud f, es aproximadamente igual a la magnitud 
de la fuerza normal n multiplicada por uy, el coeficiente de 
fricción cinética. Si un cuerpo no se mueve con respecto 

a la superficie, la fuerza de fricción se denomina fricción 
estática. La máxima fuerza de fricción estática posible es 
aproximadamente igual a la magnitud n de la fuerza normal 
multiplicada por u,, el coeficiente de fricción estática. 

La fuerza de fricción estática real puede variar entre cero 
y ese valor máximo, según la situación. ¡u, suele ser mayor 
que ¡uz para un par de superficies en contacto dado. 
(Véanse los ejemplos 5.13 a 5.17.) 

La fricción de rodamiento es similar a la fricción 
cinética; pero la fuerza de resistencia de fluidos depende 
de la rapidez de un objeto a través de un fluido. 

(Véanse los ejemplos 5.18 y 5.19.) 


Fuerzas en el movimiento circular: En el movimiento 

circular uniforme, el vector aceleración apunta al centro 
del círculo. El movimiento se rige por la segunda ley de 
Newton XF = má. (Véanse los ejemplos 5.20 a 5.24.) 


SF = ( (forma vectorial) 
Ba 
Zr =0 


(5.1) 


(forma de componentes) (5.2) 


Forma vectorial: 


SF = má (5.3) 
Forma de componentes: 
NE = ma, SF, = ma, (5.4) 


Fricción 
cinética 


Fricción 
f estática 


Magnitud de la fuerza de fricción cinética: 


(5.5) 


Magnitud de la fuerza de fricción estática: 


fe= han 


fs = pon (5.6) 


Aceleración en movimiento circular uniforme: 
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Términos clave 


peso aparente, 145 

fuerza de fricción, 149 

fuerza de fricción cinética, 150 
coeficiente de fricción cinética, 150 arrastre del aire, 755 


fuerza de fricción estática, 151 rapidez terminal, 156 


? 


Respuesta a la pregunta de inicio de capítulo < 


Ninguna ya que la fuerza hacia arriba del aire tiene la misma magnitud 
que la fuerza de gravedad. Aunque el ave asciende, su velocidad verti- 
cal es constante, así que su aceleración vertical es cero. Por lo tanto, la 
fuerza neta que actúa sobre el ave también debe ser cero, en tanto que 
las fuerzas verticales individuales deben equilibrarse. 


Respuestas a las preguntas de 
Evalúe su comprensión 


5.1 Respuesta: ii) Los dos cables están dispuestos de forma simé- 
trica, así que la tensión en cada uno tiene la misma magnitud 7. La 
componente vertical de la tensión de cada cable es T sen 45” (o, de ma- 
nera equivalente, T cos 45°), así que la primera ley de Newton aplicada 
a las fuerzas verticales nos dice que 27 sen 45° — w = 0. Por lo tanto, 
T = w/Q sen 45°) = w/V2 = 0.71w. Cada cable soporta la mitad 
del peso del semáforo, pero la tensión es mayor que w/2 porque sólo 
la componente vertical de la tensión contrarresta el peso. 

5.2 Respuesta: ii) No importa cuál sea la velocidad instantánea del 
deslizador, su aceleración es constante y tiene el valor que se calculó 


PROBLEMAS 


Preguntas para análisis 


P5.1. Un hombre se sienta en una silla suspendida de una cuerda, la 
cual pasa por una polea suspendida del techo, y el hombre sujeta con 
su mano el otro extremo de la cuerda. ¿Qué tensión hay en la cuerda y 
qué fuerza ejerce la silla sobre el hombre? Dibuje un diagrama de 
cuerpo libre para el hombre. 

P5.2. “En general, la fuerza normal no es igual al peso.” Dé un ejem- 
plo en que ambas fuerzas tengan la misma magnitud y al menos dos 
ejemplos donde no sea así. 

P5.3. Se tiende un cordón entre dos palos. Por más que se estira el cor- 
dón, siempre cuelga un poco en el centro. Explique por qué. 

P5.4. Se conduce un automóvil cuesta arriba con rapidez constante. 
Analice las fuerzas que actúan sobre el auto. ¿Qué lo empuja cuesta 
arriba? 

P5.5. Por razones médicas, es importante que los astronautas en el 
espacio exterior determinen su masa corporal a intervalos regulares. 
Invente una forma de medir la masa en un entorno de aparente ingra- 
videz. 

P5.6. Al empujar una caja rampa arriba, ¿se requiere menos fuerza si se 
empuja horizontalmente o si se empuja paralelo a la rampa? ¿Por qué? 
P5.7. Una mujer en un elevador suelta su maletín pero éste no cae al 
piso. ¿Cómo se está moviendo el elevador? 

P5.8. Las básculas pueden dividirse en las que usan resortes y las 
que usan masas estándar para equilibrar masas desconocidas. ¿Cuál 
grupo sería más exacto en una nave espacial en aceleración? ¿Y en 
la Luna? 


coeficiente de fricción estática, 151 
coeficiente de fricción de rodamiento, 7155 
resistencia de un fluido, 155 


interacción gravitacional, 163 
interacción electromagnética, 164 
interacción fuerte, 164 
interacción débil, 164 


en el ejemplo 5.12. De la misma forma, la aceleración de un cuerpo en 
caída libre es la misma si asciende o desciende, o en el punto máximo 
de su movimiento (véase la sección 2.5). 

5.3 Respuestas a a): i), iii); respuestas a b): ii), iv); respuesta a 
c): v) En las situaciones i) y iii) La caja no acelera (así que la fuerza 
neta sobre ella debe ser cero) y no hay otra fuerza que actúe paralela a 
la superficie horizontal; por lo tanto, no se requiere fuerza de fricción 
para evitar el deslizamiento. En las situaciones ii) y iv) la caja comen- 
zaría a deslizarse sobre la superficie si no hubiera fricción, así que la 
fuerza de fricción estática debe actuar para evitarlo. En la situación v), 
la caja se desliza sobre una superficie áspera, por lo que la fuerza de 
fricción cinética actúa sobre ella. 

5.4 Respuesta: iii) Un satélite con masa m que da vuelta a la 
Tierra con rapidez v en una órbita de radio r tiene una aceleración 
de magnitud v?/r, así que la fuerza neta de la gravedad terrestre que 
actúa sobre él tiene magnitud F = mu?/r. Cuanto más lejos está el 
satélite de la Tierra, mayor será el valor de r, menor será el valor de v 
y, por ende, menores serán los valores de v?/r y de F. En otras pa- 
labras, la fuerza gravitacional de la Tierra disminuye al aumentar la 
distancia. 


Para la tarea asignada por el profesor, visite wwwv.masteringphysics.com (MP) 


P5.9. Al apretar una tuerca en un perno, ¿cómo aumentamos la fuerza 
de fricción? ¿Cómo funciona una rondana (arandela) de presión? 
P5.10. Un bloque descansa sobre un plano inclinado con suficiente 
fricción para que no resbale. Para empezar a mover el bloque, ¿es más 
fácil empujarlo plano arriba o plano abajo? ¿Por qué? 

P5.11. Una caja con libros descansa en un piso horizontal. Para desli- 
zarla sobre el piso con velocidad constante, ¿por qué se ejerce una 
fuerza menor si se tira de ella con un ángulo 0 sobre la horizontal, que 
si se empuja con el mismo ángulo bajo la horizontal? 

P5.12. En un mundo sin fricción, ¿cuál de las siguientes actividades 
podría usted hacer (o no hacer)? Explique su razonamiento. a) Manejar 
por una curva de autopista sin peralte; b) saltar en el aire; c) empezar a 
caminar en una acera horizontal; d) subir por una escalera vertical; 
e) cambiar de carril en una carretera. 

P5.13. Caminar sobre una superficie resbalosa cubierta de hielo puede 
ser más cansado que caminar sobre pavimento común. ¿Por qué? 
P5.14. Al pararnos descalzos en una tina húmeda, nos sentimos firmes, 
pero es muy posible que resbalemos peligrosamente. Analice la situa- 
ción en términos de los dos coeficientes de fricción. 

P5.15. Imagine que empuja una caja grande desde la parte trasera de 
un elevador de carga hacia el frente, mientras el elevador viaja al si- 
guiente piso. ¿En qué situación la fuerza que debe aplicar para mover 
la caja es mínima y en qué situación es máxima: cuando el elevador es- 
tá acelerando hacia arriba, cuando está acelerando hacia abajo o cuan- 
do viaja con rapidez constante? Explique su respuesta. 


P5.16. La Luna acelera hacia la Tierra. ¿Por qué no se acerca más ha- 
cia nosotros? 

P5.17. Una revista de automóviles llama a las curvas de radio decre- 
ciente “la maldición del conductor dominguero”. Explique por qué. 
P5.18. A menudo se escucha a la gente decir “la fricción siempre se 
opone al movimiento”. Mencione al menos un ejemplo donde a) la 
fricción estática provoque movimiento y b) la fricción cinética pro- 
voque movimiento. 

P5.19. Si hay una fuerza neta sobre una partícula en movimiento circu- 
lar uniforme, ¿por qué no cambia la rapidez de la partícula? 

P5.20. Una curva de un camino tiene un peralte calculado para 
80 km/h. Sin embargo, el camino tiene hielo, y usted cuidadosamente 
planea conducir más despacio que ese límite. ¿Qué puede sucederle 
a su automóvil? ¿Por qué? 

P5.21. Usted hace girar una pelota en el extremo de un cordón ligero 
en un círculo horizontal con rapidez constante. ¿Puede el cordón estar 
realmente horizontal? Si acaso, ¿el cordón estaría arriba o abajo de la 
horizontal? ¿Por qué? 

P5.22. No se incluyó la fuerza centrífuga en los diagramas de cuerpo 
libre de las figuras 5.34b y 5.35. Explique por qué. 

P5.23. Frente a su grupo, un profesor gira un tapón de hule en un 
círculo horizontal en el extremo de un cordón y le dice a Carolina, 
quien está sentada en la primera fila del aula, que soltará el cordón 
cuando el tapón esté directamente frente al rostro de ella. ¿Debería 
preocuparse Carolina? 

P5.24. Para que las fuerzas sobre los pasajeros no sean excesivas, los 
juegos de feria que describen un lazo vertical se diseñan de manera 
que el lazo, en vez de ser un círculo perfecto, tenga un radio de curva- 
tura mayor abajo que arriba. Explique por qué. 

P5.25. Se deja caer una pelota de tenis, desde el reposo, de la parte 
superior de un cilindro alto de vidrio, primero con el cilindro evacua- 
do de modo que no haya resistencia del aire y, luego, con el cilindro 
lleno de aire. Se toman fotografías con destello múltiple de ambas 
caídas. Por las fotografías, ¿cómo puede usted saber cuál es cuál? 
¿0 no es posible saberlo? 

P5.26. Si usted lanza una pelota de béisbol verticalmente hacia arriba 
con rapidez Vo, ¿cómo será su rapidez, cuando regrese al punto de lan- 
zamiento, en comparación con Vo a) en ausencia de resistencia del 
aire? b) ¿Y en presencia de resistencia del aire? Explique su respuesta. 
P5.27. Usted lanza una pelota de béisbol verticalmente hacia arriba. 
Si no se desprecia la resistencia del aire, compare el tiempo que tarda 
la pelota en alcanzar su altura máxima con el tiempo que tarda en vol- 
ver al punto de lanzamiento. Explique su respuesta. 

P5.28. Imagine que toma dos pelotas de tenis idénticas y llena una 
de agua. Deja caer las dos pelotas simultáneamente desde la azotea de 
un edificio alto. Si la resistencia del aire es insignificante, ¿cuál pelota 
llegará primero al piso? Explique. ¿Y si la resistencia del aire no es 
insignificante? 

P5.29. Se suelta una pelota desde el reposo y experimenta la resis- 
tencia del aire mientras cae. ¿Cuál de las gráficas de la figura 5.39 
representa mejor su aceleración en función del tiempo? 

P5.30. Se suelta una pelota desde el reposo y experimenta la resis- 
tencia del aire mientras cae. ¿Cuál de las gráficas de la figura 5.40 re- 
presenta mejor su componente de velocidad vertical en función del 
tiempo? 

P5.31. ¿Cuándo puede una pelota de béisbol en vuelo tener una ace- 
leración con una componente positiva hacia arriba? Explique en tér- 
minos de las fuerzas sobre la pelota y también de las componentes de 
velocidad comparadas con la rapidez terminal. No desprecie la resis- 
tencia del aire. 

P5.32. Cuando una pelota bateada se mueve con arrastre del aire, 
¿recorre una distancia horizontal mayor mientras sube a su altura má- 
xima o mientras baja al suelo? ¿O es igual la distancia horizontal 
en ambas partes de la trayectoria? Explique en términos de las fuer- 
zas que actúan sobre la pelota. 
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Figura 5.39 Pregunta P5.29. 
a) 


) 


v 
= 
a 


P5.33. “Se lanza una pelota del borde de un risco alto. Sea cual fuere 
el ángulo con que se lance, la resistencia del aire hará que llegue un 
momento en que la pelota caiga verticalmente.” Justifique esta afir- 
mación. 
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Ejercicios 

Sección 5.1 Aplicación de la primera ley de Newton: 
partículas en equilibrio 

5.1. Dos pesos de 25.0 N cuelgan de los extremos opuestos de una 
cuerda que pasa por una polea ligera sin fricción. La polea está sujeta 
a una cadena fijada en el techo. a) ¿Qué tensión hay en la cuerda? 
b) ¿Qué tensión hay en la cadena? 

5.2. En la figura 5.41, los bloques suspendidos de la cuerda tienen 
ambos peso w. Las poleas no tienen fricción y el peso de las cuerdas 
es despreciable. En cada caso, calcule la tensión T en la cuerda en 
términos del peso w. En cada caso, incluya el(los) diagrama(s) de cuer- 
po libre que usó para obtener la respuesta. 


Figura 5.41 Ejercicio 5.2. 
a) b) o) 


5.3. Una bola para demolición de 75.0 kg cuelga de una cadena uni- 
forme de uso pesado, cuya masa es de 26.0 kg. a) Calcule las tensiones 
máxima y mínima en la cadena. b) ¿Cuál es la tensión en un punto 
a tres cuartos de distancia hacia arriba desde la parte inferior de la 
cadena? 

5.4. Un arqueólogo audaz cruza, mano sobre mano, de un risco a otro 
colgado de una cuerda estirada entre los riscos. Se detiene a la mitad 
para descansar (figura 5.42). La cuerda se romperá si su tensión exce- 
de 2.50 X 10° N, y la masa de nuestro héroe es de 90.0 kg. a) Si el 
ángulo 0 es 10.07, calcule la tensión en la cuerda. b) ¿Qué valor mí- 
nimo puede tener 0 sin que se rompa la cuerda? 


Figura 5.42 Ejercicio 5.4. 


5.5. Un cuadro colgado en una pared pende de dos alambres sujetos a 
sus esquinas superiores. Si los alambres forman el mismo ángulo con 
la vertical, ¿cuánto medirá el ángulo si la tensión en los alambres es 
igual a 0.75 del peso del cuadro? (Ignore la fricción entre la pared y el 
cuadro.) 

5.6. Resuelva el problema del ejemplo 5.5 tomando el eje y vertical, 
y el x horizontal. ¿Obtiene las mismas respuestas con estos ejes? 

5.7. En San Francisco hay calles que forman un ángulo de 17.5” con 
la horizontal. ¿Qué fuerza paralela a la calle se requiere para impedir 


que un Corvette 1967 con masa de 1390 kg ruede cuesta abajo en una 
calle así? 

5.8. Una gran bola para demolición está sujeta por dos cables de acero 
ligeros (figura 5.43). Si su masa m es de 4090 kg, calcule a) la tensión 
Ty en el cable que forma un ángulo de 40° con la vertical. b) Calcule la 
tensión T, en el cable horizontal. 


Figura 5.43 Ejercicio 5.8. 


5.9. Calcule la tensión en cada cordón de la figura 5.44 si el peso del 
objeto suspendido es w. 


Figura 5.44 Ejercicio 5.9. 
a) b) 


5.10. Sobre una rampa muy lisa (sin fricción), un automóvil de 1130 kg 
se mantiene en su lugar con un cable ligero, como se muestra en la 
figura 5.45. El cable forma un ángulo de 31.0 por arriba de la superfi- 
cie de la rampa, y la rampa misma se eleva a 25.0” por arriba de la 
horizontal. a) Dibuje un diagrama de cuerpo libre para el auto. b) Ob- 
tenga la tensión en el cable. c) ¿Qué tan fuerte empuja la superficie 
de la rampa al auto? 


Figura 5.45 Ejercicio 5.10. 


5.11. Un hombre empuja un piano de 180 kg de masa para que baje 
deslizándose con velocidad constante, por una rampa inclinada 11.0? 
sobre la horizontal. Ignore la fricción que actúa sobre el piano. Calcule 
la magnitud de la fuerza aplicada por el hombre si él empuja a) para- 
lelo a la rampa y b) paralelo al piso. 

5.12. En la figura 5.46 el peso w es de 60.0 N. a) Calcule la tensión en 
el cordón diagonal. b) Calcule la magnitud de las fuerzas horizontales 
F 1y F 2 que deben aplicarse para mantener el sistema en la posición 
indicada. 


Figura 5.46 Ejercicio 5.12. 


90.0? 


5.13. Una esfera uniforme sólida de 
45.0 kg, cuyo diámetro es de 32.0 
cm, se apoya contra una pared verti- T 
cal sin fricción, usando un alambre 5 
delgado de 30.0 cm con masa despre- S 
ciable, como se indica en la figura S 
5.47. a) Elabore el diagrama de cuer- 
po libre para la esfera y úselo para 
determinar la tensión en el alambre. 
b) ¿Qué tan fuerte empuja la esfera a 
la pared? 

5.14. Dos bloques, ambos con peso w, 
están sostenidos en un plano inclina- 
do sin fricción (figura 5.48). En tér- 
minos de w y del ángulo æ del plano 
inclinado, calcule la tensión en a) la cuerda que conecta los bloques 
y b) la cuerda que conecta el bloque A con la pared. c) Calcule la mag- 
nitud de la fuerza que el plano inclinado ejerce sobre cada bloque. 
d) Interprete sus respuestas para los casos œ = 0 y œ = 90°. 


Figura 5.48 Ejercicio 5.14. 


Figura 5.49 Ejercicio 5.15. 
5.15. Un alambre horizontal sostiene 
una esfera uniforme sólida de masa m, 
sobre una rampa inclinada que se 
eleva 35.0? por arriba de la horizon- 
tal. La superficie de la rampa es 
perfectamente lisa, y el alambre se 
coloca en el centro de la esfera, 
como se indica en la figura 5.49. 
a) Elabore el diagrama de cuerpo li- 


Figura 5.47 Ejercicio 5.13. 
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bre para la esfera. b) ¿Qué tan fuerte la superficie de la rampa empuja 
a la esfera? ¿Cuál es la tensión en el alambre? 


Sección 5.2 Aplicación de la segunda ley de Newton: 
dinámica de partículas 

5.16. Un cohete de 125 kg (incluyendo todo su contenido) tiene un mo- 
tor que produce una fuerza vertical constante (el empuje) de 1720 N. 
Dentro de este cohete, una fuente de energía eléctrica de 15.5 N descan- 
sa sobre el piso. a) Obtenga la aceleración del cohete. b) Cuando éste 
ha alcanzado una altitud de 120 m, ¿con qué fuerza el piso empuja la 
fuente de energía? (Sugerencia: empiece con un diagrama de cuerpo 
libre para la fuente de energía eléctrica.) 

5.17. Choque del Génesis. El 8 de septiembre de 2004, la nave es- 
pacial Génesis se estrelló en el desierto de Utah porque su paracaídas 
no se abrió. La cápsula de 210 kg golpeó el suelo a 311 km/h y pene- 
tró en él hasta una profundidad de 81.0 cm. a) Suponiendo que es 
constante, ¿cuál fue su aceleración (en unidades de m/s? y en g) du- 
rante el choque? b) ¿Qué fuerza ejerció el suelo sobre la cápsula 
durante el choque? Exprese la fuerza en newtons y como múltiplo del 
peso de la cápsula. c) ¿Cuánto tiempo duró esta fuerza? 

5.18. Se tira horizontalmente de tres trineos sobre hielo horizontal sin 
fricción, usando cuerdas horizontales (figura 5.50). El tirón es horizon- 
tal y de 125 N de magnitud. Obtenga a) la aceleración del sistema, y 
b) la tensión en las cuerdas A y B. 


Figura 5.50 Ejercicio 5.18. 
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5.19. Máquina de Atwood. Una 
carga de 15.0 kg de ladrillos pende 
del extremo de una cuerda que pasa 
por una polea pequeña sin fricción y 
tiene un contrapeso de 28.0 kg en el 
otro extremo (figura 5.51). El siste- 
ma se libera del reposo. a) Dibuje 
un diagrama de cuerpo libre para la 
carga de ladrillos y otro para el con- 
trapeso. b) ¿Qué magnitud tiene la 
aceleración hacia arriba de la carga 
de ladrillos? c) ¿Qué tensión hay en 
la cuerda mientras la carga se mue- 
ve? Compare esa tensión con el pe- 
so de la carga de ladillos y con el 
del contrapeso. 

5.20. Un bloque de hielo de 8.00 
kg, liberado del reposo en la parte 
superior de una rampa sin fricción de 1.50 m de longitud, se desliza 
hacia abajo y alcanza una rapidez de 2.50 m/s en la base de la rampa. 
a) ¿Qué ángulo forma la rampa con la horizontal? b) ¿Cuál sería la ra- 
pidez del hielo en la base de la rampa, si al movimiento se opusiera 
una fuerza de fricción constante de 10.0 N paralela a la superficie de 
la rampa? 

5.21. Una cuerda ligera está atada a un bloque con masa de 4.00 kg 
que descansa en una superficie horizontal sin fricción. La cuerda hori- 
zontal pasa por una polea sin masa ni fricción, y un bloque de masa m 
pende del otro extremo. Al soltarse los bloques, la tensión en la cuerda 
es de 10.0 N. a) Dibuje un diagrama de cuerpo libre para el bloque 
de 4.00 kg y otro para el bloque de masa m. Calcule b) la aceleración 


Figura 5.51 Ejercicio 5.19. 
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de cada bloque y c) la masa m del bloque colgante. d) Compare la ten- 
sión con el peso del bloque colgante. 

5.22. Diseño de pistas de aterrizaje. Un avión de carga despega de 
un campo horizontal remolcando dos planeadores de 700 kg cada uno. 
Podemos suponer que la resistencia total (arrastre del aire más fricción 
con la pista) que actúa sobre cada uno es constante e igual a 2500 N. 
La tensión en la cuerda de remolque entre el avión y el primer planea- 
dor no debe exceder de 12,000 N. a) Si se requiere una rapidez de 
40 m/s para despegar, ¿qué longitud mínima debe tener la pista? 
b) ¿Qué tensión hay en la cuerda de remolque entre los dos planea- 
dores durante la aceleración para el despegue? 

5.23. Una enorme roca de 750 kg se levanta desde una cantera de 
125 m de profundidad usando una cadena larga y uniforme cuya masa 
es de 575 kg. Esta cadena tiene resistencia uniforme, pero en cualquier 
punto puede soportar una tensión máxima no mayor que 2.50 veces 
su peso sin romperse. a) ¿Cuál es la aceleración máxima que la roca 
puede tener para lograr salir de la cantera, y b) ¿cuánto tiempo le toma 
al ser levantada a aceleración máxima partiendo del reposo? 

5.24. Peso aparente. Un estudiante de física cuyo peso es de 550 N 
se para en una báscula de baño dentro de un elevador de 850 kg (inclu- 
yendo al estudiante), el cual es soportado por un cable. Al comenzar a 
moverse el elevador, la báscula marca 450 N. a) Determine la acelera- 
ción del elevador (magnitud y dirección). b) ¿Cuál será la aceleración 
si la báscula marca 670 N. c) Si la lectura es 0, ¿debería preocuparse 
el joven? Explique. d) En los incisos a) y c), ¿cuál es la tensión en el 
cable? 

5.25. Una estudiante de física que juega con una mesa de hockey 
de aire (sin fricción) observa que, si imparte al disco una velocidad de 
3.80 m/s a lo largo de la mesa, de 1.75 m, al llegar el disco al otro lado 
se ha desviado 2.50 cm a la derecha, pero aún con una componente de 
velocidad longitudinal de 3.80 m/s. Ella concluye, atinadamente, que 
la mesa no está nivelada y calcula correctamente su inclinación a partir 
de la información mencionada. ¿Cuál es el ángulo de inclinación? 
5.26. Un cohete de prueba de 2540 kg se lanza verticalmente desde la 
plataforma de lanzamiento. Su combustible (de masa despreciable) 
brinda una fuerza de propulsión, de manera que su velocidad vertical 
en función del tiempo está dada por v(t) = At + BÉ, donde A y B son 
constantes, y el tiempo se mide desde el instante en que se quema 
el combustible. En el instante de la ignición, el cohete tiene una ace- 
leración ascendente de 1.50 m/s? y 1.00 s después una velocidad 
ascendente de 2.00 m/s. a) Determine A y B, incluyendo sus unidades 
en el SI. b) A los 4.00 s después de la ignición del combustible, ¿cuál 
será la aceleración del cohete; y c) que fuerza de propulsión ejerce 
el combustible consumido sobre él, despreciando la resistencia del 
aire? Exprese la propulsión en newtons y como múltiplo del peso 
del cohete? d) ¿Cuál era la propulsión inicial debida al combustible? 


Sección 5.3 Fuerzas de fricción 

5.27. Diagramas de cuerpo libre. Los primeros dos pasos para re- 
solver problemas de la segunda ley de Newton consisten en elegir un 
objeto para su análisis y luego dibujar su diagrama de cuerpo libre. Ha- 
ga esto en cada una de las siguientes situaciones: a) una masa M se 
desliza hacia abajo por un plano inclinado sin fricción con ángulo æ; y 
b) una masa M se desliza hacia arriba por un plano inclinado sin fric- 
ción con ángulo æ; c) una masa M se desliza hacia arriba por un plano 
inclinado con fricción cinética con ángulo a. 

5.28. En un experimento de laboratorio acerca de la fricción, un blo- 
que de 135 N que descansa sobre una mesa horizontal áspera se jala 
con un cable horizontal. El tirón aumenta gradualmente hasta que el 
bloque empieza a moverse y continúa aumentando a partir de enton- 
ces. La figura 5.52 muestra una gráfica de la fuerza de fricción sobre 


Figura 5.52 Ejercicio 5.28. 
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este bloque en función del tirón. a) Identifique las regiones de la grá- 
fica donde hay fricción estática y fricción cinética. b) Calcule los 
coeficientes de fricción estática y cinética entre el bloque y la mesa. 
c) ¿Por qué la gráfica se inclina hacia arriba en la primera parte pero 
luego se nivela? d) ¿Cómo se vería la gráfica si se colocara un ladri- 
llo de 135 N sobre el bloque, y cuáles serían los coeficientes de fric- 
ción en ese caso? 

5.29. Un trabajador de bodega empuja una caja de 11.2 kg de masa 
sobre una superficie horizontal con rapidez constante de 3.50 m/s. El 
coeficiente de fricción cinética entre la caja y la superficie es de 0.20. 
a) ¿Qué fuerza horizontal debe aplicar el trabajador para mantener el 
movimiento? b) Si se elimina esta fuerza, ¿qué distancia se deslizaría 
la caja antes de parar? 

5.30. Una caja de bananas que pesa 40.0 N descansa en una superficie 
horizontal. El coeficiente de fricción estática entre la caja y la superfi- 
cie es de 0.40, y el coeficiente de fricción cinética es de 0.20. a) Si no 
se aplica alguna fuerza horizontal a la caja en reposo, ¿qué tan grande 
es la fuerza de fricción ejercida sobre la caja? b) ¿Qué magnitud tiene 
la fuerza de fricción si un mono aplica una fuerza horizontal de 6.0 N 
a la caja en reposo? c) ¿Qué fuerza horizontal mínima debe aplicar 
el mono para poner en movimiento la caja? d) ¿Qué fuerza horizontal 
mínima debe aplicar el mono para que la caja siga moviéndose con 
velocidad constante, una vez que haya comenzado a moverse? e) Si el 
mono aplica una fuerza horizontal de 18.0 N, ¿qué magnitud tiene la 
fuerza de fricción y qué aceleración tiene la caja? 

5.31. Una caja de herramientas de 45.0 kg descansa sobre un piso hori- 
zontal. Usted ejerce sobre ella un empuje horizontal cada vez mayor 
sobre ella, y observa que la caja empieza a moverse justo cuando su 
fuerza excede 313 N. Después de lo cual, debe reducir el empuje a 
208 N para mantener la caja en movimiento a 25.0 cm/s constantes. 
a) ¿Cuáles son los coeficientes de fricción estática y cinética entre la 
caja y el piso? b) ¿Qué empuje debe ejercer para darle una aceleración 
de 1.10 m/s?? c) Suponga que usted está realizando el mismo experi- 
mento sobre esta caja, pero ahora lo hace en la Luna, donde la acelera- 
ción debida a la gravedad es de 1.62 m/s”. i) ¿Cuál sería la magnitud 
del empuje para que la caja se moviera? ii) ¿Cuál sería su aceleración 
si mantuviera el empuje del inciso b)? 

5.32. Una caja de 85 N con naranjas se empuja por un piso horizon- 
tal, y va frenándose a una razón constante de 0.90 m/s cada segundo. 
La fuerza de empuje tiene una componente horizontal de 20 N y una 
vertical de 25 N hacia abajo. Calcule el coeficiente de fricción cinética 
entre la caja y el piso. 

5.33. Usted está bajando dos cajas, una encima de la otra, por la ram- 
pa que se muestra en la figura 5.53, tirando de una cuerda paralela a la 
superficie de la rampa. Ambas cajas se mueven juntas a rapidez cons- 
tante de 15.0 cm/s. El coeficiente de fricción cinética entre la rampa 
y la caja inferior es 0.444, en tanto que el coeficiente de fricción está- 
tica entre ambas cajas es de 0.800. a) ¿Qué fuerza deberá ejercer para 


Figura 5.53 Ejercicio 5.33. 
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lograr esto? b) ¿Cuáles son la magnitud y la dirección de la fuerza 
de fricción sobre la caja superior? 

5.34. Distancia de frenado. a) Si el coeficiente de fricción cinética 
entre neumáticos y pavimento seco es de 0.80, ¿cuál es la distancia mí- 
nima para detenerse un automóvil que viaja a 28.7 m/s (unas 65 mi/h) 
bloqueando los frenos? b) En pavimento húmedo, el coeficiente de 
fricción cinética podría bajar a 0.25. ¿Con qué rapidez debemos con- 
ducir en pavimento húmedo para poder parar en la misma distancia 
que en el inciso a)? (Nota: bloquear los frenos no es la forma más se- 
gura de parar.) 

5.35. Coeficiente de fricción. Una rondana de latón limpia se des- 
liza por una superficie de acero horizontal limpia hasta detenerse. 
Usando los valores de la tabla 5.1, ¿qué tanto más lejos habría llegado 
la pieza con la misma rapidez inicial, si la rondana estuviera recubierta 
con teflón? 

5.36. Considere el sistema de la figura 5.54. El bloque A pesa 45.0 N y 
el bloque B pesa 25.0 N. Una vez que el bloque B se pone en movi- 
miento hacia abajo, desciende con rapidez constante. a) Calcule el 
coeficiente de fricción cinética entre el bloque A y la superficie de la 
mesa. b) Un gato, que también pesa 45.0 N, se queda dormido sobre el 
bloque A. Si ahora el bloque B se pone en movimiento hacia abajo, 
¿qué aceleración (magnitud y dirección) tendrá? 


Figura 5.54 Ejercicios 5.36, 5.41 y problema 5.77. 
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5.37. Dos cajas conectadas por una cuerda están en una superficie hori- 
zontal (figura 5.55). La caja A tiene masa ma; y la B, mz. El coeficiente 


Figura 5.55 Ejercicio 5.37. 


= 


Ejercicios 171 


de fricción cinética entre las cajas y la superficie es ux. Una fuerza ho- 
rizontal F tira de las cajas hacia la derecha con velocidad constante. En 
términos de ma, Mz y px, calcule a) la magnitud de la fuerza F y b) la 
tensión en la cuerda que une los bloques. Incluya el (los) diagrama(s) 
de cuerpo libre que usó para obtener cada respuesta. 

5.38. Fricción de rodamiento. Dos neumáticos de bicicleta se po- 
nen a rodar con la misma rapidez inicial de 3.50 m/s en un camino lar- 
go y recto, y se mide la distancia que viaja cada una antes de que su 
rapidez se reduzca a la mitad. Un neumático se infló a una presión 
de 40 psi y avanzó 18.1 m; el otro tiene 105 psi y avanzó 92.9 m. 
¿Cuánto vale el coeficiente de fricción de rodamiento u, para cada 
uno? Suponga que la fuerza horizontal neta sólo se debe a la fric- 
ción de rodamiento. 

5.39. Ruedas. Suponga que determina que se requiere una fuerza 
horizontal de 160 N, para deslizar una caja con rapidez constante por 
la superficie de un piso nivelado. El coeficiente de fricción estática 
es de 0.52 y el coeficiente de fricción cinética es de 0.47. Si coloca la 
caja en una plataforma rodante con masa de 5.3 kg y coeficiente de 
fricción de rodamiento de 0.018, ¿qué aceleración horizontal impri- 
mirá esa fuerza de 160 N? 

5.40. Suponga que determina que se requiere una fuerza horizontal de 
200 N, para mover una camioneta vacía por un camino horizontal con 
una rapidez de 2.4 m/s. Después, usted carga la camioneta e infla más 
los neumáticos, de modo que su peso total aumente en un 42% y su 
coeficiente de fricción de rodamiento disminuya en un 19%. ¿Qué 
fuerza horizontal necesitará ahora para mover la camioneta por el mis- 
mo camino con la misma rapidez? La rapidez es lo bastante baja como 
para ignorar la resistencia del aire. 

5.41. Como se muestra en la figura 5.54, el bloque A (masa 2.25 kg) 
descansa sobre una mesa y está conectado, mediante un cordón horizon- 
tal que pasa por una polea ligera sin fricción, a un bloque colgante B 
(masa 1.30 kg). El coeficiente de fricción cinética entre el bloque A y 
la superficie es de 0.450. Luego los bloques se sueltan del reposo. 
Calcule a) la rapidez de cada bloque después de moverse 3.00 cm y 
b) la tensión en el cordón. Incluya el (los) diagrama(s) de cuerpo libre 
que usó para obtener las respuestas. 

5.42. Una caja de 25.0 kg con libros de texto está en una rampa de 
carga que forma un ángulo « con la horizontal. El coeficiente de fric- 
ción cinética es de 0.25; y el coeficiente de fricción estática, de 0.35. 
a) Al aumentar a, determine el ángulo mínimo con que la caja comien- 
za a resbalar. Con este ángulo, b) calcule la aceleración una vez que la 
caja está en movimiento, y c) la rapidez con que se moverá la caja 
una vez que se haya resbalado 5.0 m por la rampa. 

5.43. Una caja grande de masa m descansa en un piso horizontal. Los 
coeficientes de fricción entre la caja y el piso son p, y yy. Una mujer 
empuja la caja con fuerza F y un ángulo 0 bajo la horizontal. a) ¿Qué 
magnitud debe tener F para que la caja se mueva con velocidad cons- 
tante? b) Si u, es mayor que cierto valor crítico, la mujer no podrá po- 
ner en movimiento la caja por más fuerte que empuje. Calcule dicho 
valor crítico de us. 

5.44. Una caja de masa m se arrastra por un piso horizontal, cuyo coe- 
ficiente de fricción cinética es wą, mediante una cuerda de la cual se 
tira con una fuerza de magnitud F y ángulo 0 sobre la horizontal. 
a) Obtenga una expresión en términos de m, uy, 0 y g para la magnitud 
de la fuerza necesaria para mover la caja con rapidez constante. b) Un 
instructor de primeros auxilios, que sabe que usted estudia física, le 
pide averiguar qué fuerza necesitaría para deslizar con rapidez cons- 
tante a un paciente de 90 kg por un piso, tirando de él con un ángulo de 
25” sobre la horizontal. Arrastrando algunos pesos envueltos en unos 
pantalones viejos y con la ayuda de una balanza de resorte, usted de- 
termina que uy = 0.35. Utilice el resultado del inciso a) para contestar 
la pregunta del instructor. 
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5.45. Los bloques A, B y C se colocan como en la figura 5.56 y se 
conectan con cuerdas de masa despreciable. Tanto A como B pesan 
25.0 N cada uno, y el coeficiente de fricción cinética entre cada bloque 
y la superficie es de 0.35. El bloque C desciende con velocidad cons- 
tante. a) Dibuje un diagrama de cuerpo libre que muestre las fuerzas 
que actúan sobre A, y otro para B. b) Calcule la tensión en la cuerda que 
une los bloques A y B. c) ¿Cuánto pesa el bloque C? d) Si se cortara la 
cuerda que une A y B, ¿qué aceleración tendría C? 


Figura 5.56 Ejercicio 5.45. 


5.46. Deduzca las ecuaciones (5.11) y (5.12) a partir de la ecuación 
(5.10). 

5.47. a) En el ejemplo 5.19 (sección 5.3), ¿qué valor de D se requiere 
para que v, = 42 m/s para el paracaidista? b) Si la hija del paracaidis- 
ta, con masa de 45 kg, cae en el aire y tiene la misma D (0.25 kg/m) 
que su padre, ¿cuál será su rapidez terminal? 

5.48. Usted lanza una pelota verticalmentre hacia arriba. La fuerza de 
arrastre es proporcional a v”. En términos de g, ¿cuál es la componen- 
te y de la aceleración que tiene la pelota cuando su rapidez es la mitad 
de la rapidez terminal a) mientras sube? b) ¿Y al bajar? 


Sección 5.4 Dinámica del movimiento circular 

5.49. Una pieza de maquinaria consta de una barra delgada de 40.0 cm 
de longitud, con masas pequeñas de 1.15 kg sujetas por tornillos en sus 
extremos. Los tornillos pueden soportar una fuerza máxima de 75.0 N 
sin safarse. Esta barra gira en torno a un eje perpendicular a su centro. 
a) Cuando la barra gira a tasa constante sobre una superficie horizontal 
sin fricción, ¿cuál es la rapidez máxima que la masa puede tener sin 
que se safen los tornillos? b) Suponga que la máquina se volvió a redi- 
señar de manera que la barra gira a tasa constante en un círculo verti- 
cal. ¿Será más probable que uno de los tornillos se safe cuando la masa 
esté en la parte superior del círculo o en la parte inferior? Utilice un 
diagrama de cuerpo libre para saber por qué. c) Usando el resultado del 
inciso b), ¿cuál es la mayor rapidez que la masa puede tener sin que 
se safe un tronillo? 

5.50. Una curva plana (sin peralte) en una carretera tiene un radio 
de 220.0 m. Un automóvil toma la curva a una rapidez de 25.0 m/s. 
a) ¿Cuál es el coeficiente de fricción mínimo que evitaría que derrape? 
b) Suponga que la carretera está cubierta de hielo y el coeficiente de 
fricción entre los neumáticos y el pavimento es de sólo un tercio del 
resultado del inciso a). ¿Cuál debería ser la rapidez máxima del auto, 
de manera que pueda tomar la curva con seguridad? 

5.51. En la autopista un automóvil de 1125 kg y una camioneta de 
2250 kg se acercan a una curva que tiene un radio de 225 m. a) ¿Con 
qué ángulo el ingeniero reponsable debería peraltar esta curva, de mo- 
do que los vehículos que viajen a 65.0 mi/h puedan tomarla con se- 
guridad, sin que importe la condición de sus neumáticos? ¿Un camión 
pesado debería ir más lento que un auto más ligero? b) ¿Cuándo el 
auto y la camioneta toman la curva a 65.0 mi/h, encuentre la fuerza 
normal sobre cada uno debida a la superficie de la autopista. 

5.52. El “columpio gigante” de una feria local consiste en un eje verti- 
cal central con varios brazos horizontales unidos a su extremo superior 
(figura 5.57). Cada brazo sostiene un asiento suspendido de un cable 


Figura 5.57 Ejercicio 5.52. 


de 5.00 m, sujeto al brazo en un punto a 3.00 m del eje central. 
a) Calcule el tiempo de una revolución del columpio, si el cable forma 
un ángulo de 30.0? con la vertical. b) ¿El ángulo depende del peso 
del pasajero para una rapidez de giro dada? 

5.53. En otra versión del “co- 
lumpio gigante” (véase el ejer- 
cicio 5.52), el asiento está 

conectado a dos cables, como 5 
se indica en la figura 5.58, uno 


Figura 5.58 Ejercicio 5.53. 


de los cuales es horizontal. El 
asiento gira en un círculo hori- 
zontal a una tasa de 32.0 rpm 
(rev/min). Si el asiento pesa 
255 N y una persona de 825 N 
está sentada en él, obtenga la 
tensión en cada cable. 

5.54. Un botón pequeño, colo- 
cado en una plataforma giratoria 
horizontal de 0.320 m de diá- 
metro, gira junto con la plataforma cuando ésta gira a 40.0 rpm, 
siempre que el botón no esté a más de 0.150 m del eje. a) ¿Qué coefi- 
ciente de fricción estática hay entre el botón y la plataforma? b) ¿A 
qué distancia del eje puede estar el botón, sin resbalar, si la platafor- 
ma gira a 60.0 rpm? 

5.55. Estaciones espaciales giratorias. Para los seres humanos, 
uno de los problemas de vivir en el espacio exterior es la aparente 
falta de peso. Una solución es diseñar estaciones espaciales que giren 
sobre su centro con rapidez constante, creando “gravedad artificial” 
en el borde exterior de la estación. a) Si el diámetro de la estación es 
de 800 m, ¿cuántas revoluciones por minuto se necesitarán para que 
la aceleración de la “gravedad artificial” sea de 9.8 m/s?? b) Si la 
estación es un área de espera para pasajeros que van a Marte, sería 
deseable simular la aceleración debida a la gravedad en la superficie 
marciana (3.70 m/s”). ¿Cuántas revoluciones por minuto se necesitan 
en este caso? 

5.56. La rueda de la fortuna Cosmoclock 21 de la ciudad de Yokoha- 
ma, Japón, tiene 100 m de diámetro. Su nombre proviene de sus 60 
brazos, cada uno de los cuales puede funcionar como segundero (dan- 
do una vuelta cada 60.0 s). a) Determine la rapidez de los pasajeros 
con esta rotación. b) Un pasajero pesa 882 N en la caseta de “adivine el 
peso” en tierra. ¿Qué peso aparente tendrá en el punto más alto y el 
más bajo de la rueda? c) ¿Cuánto tardaría una revolución, si el peso 
aparente del pasajero en el punto más alto fuera cero? d) ¿Cuál sería 


entonces su peso aparente en el punto más bajo? 

5.57. Un avión describe un rizo (una trayectoria circular en un plano 
vertical) de 150 m de radio. La cabeza del piloto apunta siempre al 
centro del rizo. La rapidez del avión no es constante; es mínima en 
el punto más alto del rizo y máxima en el punto más bajo. a) En la 


parte superior, el piloto experimenta ingravidez. ¿Qué rapidez tiene 
el avión en este punto? b) En la parte inferior, la rapidez del avión 
es de 280 km/h. ¿Qué peso aparente tiene el piloto aquí? Su peso 
real es de 700 N. 

5.58. Una piloto de acrobacias de 50.0 kg va en picada vertical y sale 
de ella cambiando su curso a un círculo en un plano vertical. a) Si la 
rapidez del avión en el punto más bajo del círculo es de 95.0 m/s, ¿qué 
radio mínimo debe tener el círculo para que la aceleración en ese 
punto no exceda 4.00g? b) ¿Qué peso aparente tendría la piloto en 
ese punto más bajo? 

5.59. ¡No se moje! Se ata un cordón a una cubeta con agua, la cual 
se gira en un círculo vertical de radio 0.600 m. ¿Qué rapidez máxima 
debe tener la cubeta en el punto más alto del círculo para no derramar 
agua? 

5.60. Una bola de boliche que pesa 71.2 N (16.0 lb) cuelga del techo 
atada a una cuerda de 3.80 m. Se tira de la bola hacia un lado y luego 
se suelta; la bola oscila como péndulo. Al pasar la cuerda por la verti- 
cal, la rapidez de la bola es de 4.20 m/s. a) ¿Qué aceleración (direc- 
ción y magnitud) tiene la bola en ese instante? b) ¿Qué tensión hay en 
la cuerda en ese instante? 


Problemas 


5.61. Dos cuerdas están unidas a un 
cable de acero que sostiene un peso 
colgante, como se muestra en la figu- 
ra 5.59. a) Dibuje un diagrama de 
cuerpo libre que muestre todas las 
cuerdas que actúan sobre el nudo que 
une las dos cuerdas al cable de acero. 
Con base en su diagrama de fuerzas, 
¿cuál cuerda estará sometida a ma- 
yor tensión? b) Si la tensión máxima 
que una cuerda resiste sin romperse es de 5000 N, determine el valor 
máximo del peso colgante que las cuerdas pueden sostener sin riesgo. 
Puede despreciarse el peso de las cuerdas y del cable de acero. 

5.62. En la figura 5.60 un obrero levanta un peso w tirando hacia abajo 
de una cuerda con una fuerza F. La polea superior está unida al techo 
con una cadena; en tanto que la polea inferior está unida al peso con 
otra cadena. En términos de w, determine la tensión en cada cadena y 
la magnitud de la fuerza Fsiel peso sube con rapidez constante. Inclu- 
ya el (los) diagrama(s) de cuerpo libre que usó para obtener sus res- 
puestas. Suponga que los pesos de la cuerda, las poleas y las cadenas 
son insignificantes. 


Figura 5.59 Problema 5.61. 


60% 40° 


Figura 5.60 Problema 5.62. 


5.63. Cuerda con masa. En casi todos los problemas de este libro, 
las cuerdas, los cordones o los cables tienen una masa tan pequeña en 
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comparación con la de los demás objetos del problema, que puede des- 
preciarse. Sin embargo, cuando la cuerda es el único objeto del pro- 
blema, es evidente que no podemos ignorar su masa. Suponga, por 
ejemplo, que tenemos una cuerda para atar a dos postes (figura 5.61). 
La cuerda tiene masa M y cada extremo forma un ángulo 0 con la 
horizontal. Determine a) la tensión en los extremos de la cuerda y 
b) la tensión en el punto más bajo. c) ¿Por qué no podemos tener 
0 = 0% (Véase la pregunta para análisis P5.3.) d) Analice sus resul- 
tados de los incisos a) y b) en el límite en que 0 > 90°. La curva de la 
cuerda, o de cualquier cable flexible que cuelga bajo su propio peso, 
se denomina catenaria. [Si desea consultar un texto más avanzado 
acerca de esta curva, véase K. R. Symon, Mechanics, 3a. ed. (Reading, 
MA: Addison-Wesley, 1971), pp. 237-241.] 


Figura 5.61 Problema 5.63. 


5.64. Otra cuerda con masa. Un bloque con masa M está unido al 
extremo inferior de una cuerda vertical uniforme con masa m y longi- 
tud L. Se aplica una fuerza constante F hacia arriba al extremo supe- 
rior de la cuerda; esto hace que la cuerda y el bloque se aceleren hacia 
arriba. Calcule la tensión en la cuerda a una distancia x del extremo su- 
perior de la cuerda, donde x puede tener cualquier valor entre O y L. 
5.65. Un bloque de masa m, se coloca en un plano inclinado con án- 
gulo æ, conectado a un segundo bloque colgante de masa m, mediante 
un cordón que pasa por una polea pequeña sin fricción (figura 5.62). 
Los coeficientes de fricción estática y cinética son Į, y y, respecti- 
vamente. a) Determine la masa m, tal que el bloque m, sube por el 
plano con rapidez constante una vez puesto en movimiento. a) Deter- 
mine la masa m, tal que el bloque m, baje por el plano con rapidez 
constante una vez puesto en movimiento. c) ¿En qué intervalo de valo- 
res de m, los bloques permanecen en reposo, si se sueltan del reposo? 


Figura 5.62 Problema 5.65. 


5.66. a) El bloque A de la figura 5.63 pesa 60.0 N. El coeficiente de 
fricción estática entre el bloque y la superficie donde descansa es 


Figura 5.63 Problema 5.66. 
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de 0.25. El peso w es de 12.0 N y el sistema está en equilibrio. Calcule 
la fuerza de fricción ejercida sobre el bloque A. b) Determine el peso 
máximo w con el cual el sistema permanecerá en equilibrio. 

5.67. El bloque A de la figura 5.64 pesa 1.20 N, y el bloque B pesa 
3.60 N. El coeficiente de fricción cinética entre todas las superficies es 
de 0.300. Determine la magnitud de la fuerza horizontal F necesaria 
para arrastrar el bloque B hacia la izquierda con rapidez constante, 
a) si A descansa sobre B y se mueve con él (figura 5.64a); y b) si A no 
se mueve (figura 5.64b). 


Figura 5.64 Problema 5.67. 


a) b) 


F F 


Figura 5.65 Problema 5.68. 


5.68. Un lavaventanas empuja ha- 
cia arriba su cepillo sobre una ven- 
tana vertical, con rapidez constan- 
te, aplicando una fuerza F (figura 
5.65). El cepillo pesa 12.0 N y el 
coeficiente de fricción cinética es 
px = 0.150. Calcule a) la magnitud 
de la fuerza F y b) la fuerza normal 
ejercida por la ventana sobre el 
cepillo. 

5.69. Salto volador de una pulga. 
Una película de alta velocidad 
(3500 cuadros/segundo) produjo 
ciertos datos del salto de una pulga 
de 210 ug, que permitieron trazar 
la gráfica de aceleración del in- 
secto en función del tiempo de la figura 5.66. (Véase “The Flying 
Leap of the Flea”, por M. Rothschild et al. En Scientific American 
de noviembre de 1973.) La pulga tenía unos 2 mm de longitud y 
saltó con un ángulo de despegue casi vertical. Haga mediciones en 
la gráfica que le permitan contestar las siguientes preguntas. a) ¿Qué 
fuerza externa neta inicial actúa sobre la pulga? Compárela con el 
peso de la pulga. b) ¿Qué fuerza externa neta máxima actúa sobre la 
pulga que salta? ¿Cuándo se presenta esa fuerza máxima? c) Según 
la gráfica, ¿qué rapidez máxima alcanzó la pulga? 


Figura 5.66 Problema 5.69. 
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5.70. Un cohete de 25,000 kg despega verticalmente de la superficie 
terrestre con aceleración constante. Durante el movimiento considera- 
do en este problema, suponga que g se mantiene constante (véase el 
capítulo 12). Dentro del cohete, un instrumento de 15.0 N cuelga de un 
alambre que resiste una tensión máxima de 35.0 N. a) Determine el 
tiempo mínimo en que el cohete puede alcanzar la barrera del sonido 
(330 m/s) sin romper el alambre, y el empuje vertical máximo de los 
motores del cohete en tales condiciones. b) ¿A qué altura sobre la su- 
perficie terrestre está el cohete cuando rompe la barrera del sonido? 
5.71. Una persona de 72 kg está parada sobre una báscula de baño en 
el elevador de un rascacielos. El elevador parte del reposo y asciende 
con una rapidez que varía con el tiempo según v(t) = (3.0 m/s?) + 
(0.20 m/s*)F. En t = 4.0 s, ¿qué valor marca la báscula? 

5.72. Diseño de elevadores. Imagine que usted está diseñando un 
elevador para un hospital. La fuerza que el piso del elevador ejercerá 
sobre un pasajero no debe exceder 1.60 veces el peso del pasajero. 
El elevador acelera hacia arriba con aceleración constante una dis- 
tancia de 3.0 m, y luego comienza a frenarse. ¿Qué rapidez máxima 
alcanza el elevador? 

5.73. Imagine que usted trabaja para una empresa transportista. Su 
trabajo consiste en pararse junto a la base de una rampa de 8.0 m de 
longitud, inclinada 37° arriba de la horizontal, tomar paquetes de una 
banda transportadora y empujarlos rampa arriba. El coeficiente de 
fricción cinética entre los paquetes y la rampa es uy = 0.30. a) ¿Qué 
rapidez necesitará usted imprimir a los paquetes en la base de la ram- 
pa, para que tengan rapidez cero en el tope de la rampa? b) Se supone 
que una compañera de trabajo toma los paquetes cuando llegan al 
tope de la rampa, pero no logra sujetar uno y ese paquete se desliza 
rampa abajo. ¿Qué rapidez tiene el paquete cuando llega a donde está 
usted? 

5.74. Un martillo cuelga del techo de un autobús atado con una cuerda 
ligera. El techo es paralelo a la carretera. El autobús viaja en línea rec- 
ta por un camino horizontal. Se observa que el martillo cuelga en repo- 
so con respecto al autobús cuando el ángulo entre la cuerda y el techo 
es de 74”. ¿Qué aceleración tiene el autobús? 

5.75. Una rondana de acero está suspendida dentro de una caja vacía 
por un cordón ligero unido a la tapa de la caja. La caja baja resbalan- 
do por una rampa larga que tiene una inclinación de 37° sobre la 
horizontal. La masa de la caja es de 180 kg. Una persona de 55 kg 
está sentada dentro de la caja (con una linterna). Mientras la caja res- 
bala por la rampa, la persona ve que la rondana está en reposo con 
respecto a la caja, cuando el cordón forma un ángulo de 68° con la 
tapa de la caja. Determine el coeficiente de fricción cinética entre 
la rampa y la caja. 

5.76. ¡Hora de comer! Imagine que va bajando en motocicleta por 
una calle húmeda que tiene una pendiente de 20° bajo la horizontal. Al 
iniciar la bajada, se da cuenta de que una cuadrilla de obreros ha cava- 
do un hoyo profundo en la calle en la base de la pendiente. Un tigre si- 
beriano, escapado del zoológico, adoptó el hoyo como cubil. a) Usted 
aplica los frenos y bloquea sus ruedas en la cima de la pendiente, don- 
de tiene una rapidez de 20 m/s. La calle inclinada frente a usted tiene 
40 m de longitud. ¿Caerá en el agujero y se convertirá en el almuerzo 
del tigre o logrará detenerse antes? (Los coeficientes de fricción entre 
los neumáticos de la motocicleta y el pavimento mojado son u, = 0.90 
y Wx = 0.70.) b) ¿Qué rapidez inicial deberá tener para detenerse justo 
antes de llegar al hoyo? 

5.77. En el sistema de la figura 5.54, el bloque A tiene masa ma, el blo- 
que B tiene masa mz y la cuerda que los une tiene una masa distinta de 
Cero Mewerda, La longitud total de la cuerda es L y la polea tiene radio 
muy pequeño. Considere que la cuerda no cuelga en su tramo horizon- 
tal. a) Si no hay fricción entre el bloque A y la mesa, ¿qué aceleración 
tienen los bloques en el instante en que un tramo d de cuerda cuelga 
verticalmente entre la polea y el bloque B? Al caer B, ¿la magnitud de 


la aceleración del sistema aumentará, disminuirá o se mantendrá 
constante? Explique. b) Sea m, = 2.00 kg, mz = 0.400 kg, Meuerda = 
0.160 kg y L = 1.00 m. Suponga que hay fricción entre el bloque A 
y la mesa (ux = 0.200 y u, = 0.250). Calcule la distancia d mínima 
tal que los bloques comiencen a moverse si inicialmente estaban en 
reposo. c) Repita el inciso b) para el caso en que Menerda = 0.040 kg. 
¿Se moverán los bloques en este caso? 

5.78. Si el coeficiente de fricción estática entre una mesa y una cuerda 
gruesa uniforme es us, ¿qué fracción de la cuerda puede colgar por 
el borde de la mesa sin que la cuerda resbale? 

5.79. Una caja de 30.0 kg está inicialmente en reposo en la plataforma 
de una camioneta de 1500 kg. El coeficiente de fricción estática entre 
la caja y la plataforma es de 0.30; y el de fricción cinética, de 0.20. 
Antes de cada una de las aceleraciones que se dan en seguida, la 
camioneta viaja hacia el norte con rapidez constante. Obtenga la mag- 
nitud y dirección de la fuerza de fricción que actúa sobre la caja, 
cuando la camioneta adquiere una aceleración de a) 2.20 m/ s? al norte 
y de b) 3.40 m/s? al sur. 

5.80. Tribunal del tránsito. Imagine que a usted se le cita a compa- 
recer como testigo experto, en el juicio sobre una infracción de tránsi- 
to. Los hechos son los siguientes. Un conductor frenó violentamente y 
se detuvo con aceleración constante. Las mediciones de sus neumáti- 
cos y de las marcas de derrapamiento sobre el pavimento indican que 
el auto recorrió 192 ft antes de detenerse y que el coeficiente de fric- 
ción cinética entre el camino y sus neumáticos era de 0.750. El cargo 
es que el conductor iba a exceso de velocidad en una zona de 45 mi/h. 
Él se declara inocente. ¿Cuál es su conclusión, culpable o inocente? 
¿Qué tan rápido iba en el momento de aplicar los frenos? 

5.81. Dos esferas idénticas de 15.0 kg y de 25.0 cm de diámetro están 
suspendidas de dos cables de 35.0 cm, como se indica en la figura 
5.67. El sistema completo está unido a un solo cable de 18.0 cm y las 
superficies de las esferas son perfectamente lisas. a) Obtenga la ten- 
sión en cada uno de tres los cables. b) ¿Qué tanto empuja cada esfera 
sobre la otra? 


Figura 5.67 Problema 5.81. 


5.82. Pérdida de carga. Una caja de 12.0 kg descansa en el piso 
plano de un camión. Los coeficientes de fricción entre la caja y el 
piso son u, = 0.19 y uz = 0.15. El camión se detiene ante un letrero 
de alto y luego arranca con aceleración de 2.20 m/s”. Si la caja está 
a 1.80 m del borde trasero del camión cuando éste arranca, ¿cuánto 
tardará la caja en caerse por atrás del camión? ¿Qué distancia recorrerá 
el camión en ese tiempo? 
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5.83. El bloque A de la figura 5.68 pesa 1.40 N, y el bloque B pesa 
4.20 N. El coeficiente de fricción cinética entre todas las superficies 
es de 0.30. Calcule la magnitud de la fuerza horizontal F necesaria 
para arrastrar B a la izquierda con rapidez constante, si A y B están co- 
nectados por un cordón ligero y flexible que pasa por una polea fija 
sin fricción. 


Figura 5.68 Problema 5.83. 


5.84. Imagine que forma parte de un grupo de diseñadores para una ex- 
ploración futura del planeta Marte, donde g = 3.7 m/s”. Una explorado- 
ra saldrá de un vehículo que viaja horizontalmente a 33 m/s, cuando 
esté a una altura de 1200 m sobre la superficie, y luego caerá libremen- 
te durante 20 s. En ese momento, un sistema portátil avanzado de pro- 
pulsión (PAPS, por las siglas de portable advanced propulsion system) 
ejercerá una fuerza constante que reducirá la rapidez de la exploradora 
a cero en el instante en que toque la superficie. La masa total (explora- 
dora, traje, equipo y PAPS) es de 150 kg. Suponga que el cambio de 
masa del PAPS es insignificante. Determine las componentes horizontal 
y vertical de la fuerza que el PAPS deberá ejercer, y durante cuánto 
tiempo deberá ejercerla. Desprecie la resistencia del aire. 

5.85. El bloque A de la figura 5.69 tiene masa de 4.00 kg, y el bloque B, 
de 12.0 kg. El coeficiente de fricción cinética entre el bloque B y la 
superficie horizontal es de 0.25. a) ¿Qué masa tiene el bloque C si B 
se mueve a la derecha con aceleración de 2.00 m/s?? b) ¿Qué tensión 
hay en cada cuerda en tal situación? 


Figura 5.69 Problema 5.85. 


5.86. Dos bloques conectados por un cordón que pasa por una polea 
pequeña sin fricción descansan en planos sin fricción (figura 5.70). 
a) ¿Hacia dónde se moverá el sistema cuando los bloques se suelten 
del reposo? b) ¿Qué aceleración tendrán los bloques? c) ¿Qué tensión 
hay en el cordón? 


Figura 5.70 Problema 5.86. 
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5.87. Determine la aceleración de cada bloque de la figura 5.71, en tér- 
minos de m,, m y g. No hay fricción en ninguna parte del sistema. 


Figura 5.71 Problema 5.87. 


5.88. El bloque B con masa de 5.00 kg descansa sobre el bloque A, 
cuya masa es de 8.00 kg que, a la vez, está sobre una mesa horizontal 
(figura 5.72). No hay fricción entre el bloque A y la mesa, pero el coe- 
ficiente de fricción estática entre el bloque A y el B es de 0.750. 
Un cordón ligero atado al bloque A pasa por una polea sin masa ni 
fricción, con el bloque C colgando en el otro extremo. ¿Qué masa má- 
xima que puede tener el bloque C, de modo que A y B aún se deslicen 
juntos cuando el sistema se suelte del reposo? 


Figura 5.72 Problema 5.88. 


5.89. Dos objetos con masas de 5.00 kg y 2.00 kg cuelgan a 0.600 m 
sobre el piso, atados a los extremos de un cordón de 6.00 m que pasa 
por una polea sin fricción. Los objetos parten del reposo. Calcule la 
altura máxima que alcanza el objeto de 2.00 kg. 

5.90. Fricción en un elevador. Imagine que viaja en un elevador 
hacia el piso 18 de su edificio. El elevador acelera hacia arriba con 
a = 1.90 m/s”. Junto a usted está una caja que contiene su nueva 
computadora; la caja y su contenido tienen una masa total de 28.0 kg. 
Mientras el elevador está acelerando hacia arriba, usted empuja la caja 
horizontalmente para deslizarla con rapidez constante hacia la puerta 
del elevador. Si el coeficiente de fricción cinética entre la caja y el 
piso del elevador es uz = 0.32, ¿qué magnitud de fuerza debe aplicar? 
5.91. Un bloque se coloca contra el frente vertical de un carrito, como 
se muestra en la figura 5.73. ¿Qué aceleración debe tener el carrito 
para que el bloque A no caiga? El coeficiente de fricción estática entre 
el bloque y el carrito es u, ¿Cómo describiría un observador en el 
carrito el comportamiento del bloque? 


Figura 5.73 Problema 5.91. 
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5.92. Dos bloques de masas de 4.00 kg y 8.00 kg están conectados por 
un cordón y bajan deslizándose por un plano inclinado a 30° (figura 
5.74). El coeficiente de fricción cinética entre el bloque de 4.00 kg y 
el plano es de 0.25; y entre el bloque de 8.00 kg y el plano es de 0.35. 
a) Calcule la aceleración de cada bloque. b) Calcule la tensión en el 
cordón. c) ¿Qué sucede si se invierten las posiciones de los bloques, 
de manera que el bloque de 4.00 kg esté arriba del de 8.00 kg? 


Figura 5.74 Problema 5.92. 


5.93. El bloque A, de peso 3w, resbala con rapidez constante, bajando 
por un plano S inclinado 36.9°, mientras la tabla B, de peso w, des- 
cansa sobre A, estando sujeta con un cordón a la pared (figura 5.75). 
a) Dibuje un diagrama de todas las fuerzas que actúan sobre el blo- 
que A. b) Si el coeficiente de fricción cinética es igual entre A y B, y 
entre $ y A, determine su valor. 


Figura 5.75 Problema 5.93. 


5.94. Acelerómetro. 
puede usarse para medir la aceleración del mismo. Un observador que 
va sobre la plataforma mide el ángulo 0, que el cordón que sostie- 
ne la bola ligera forma con la vertical. No hay fricción en ningún 
lado. a) ¿Cómo se relaciona 0 con la aceleración del sistema? b) Si 
m, = 250 kg y m, = 1250 kg, ¿cuál es el valor de 0? c) Si usted pue- 
de modificar m, y m, ¿cuál es el ángulo 0 máximo que usted puede 
alcanzar? Explique cómo necesita ajustar mı y m para lograrlo. 


El sistema que se muestra en la figura 5.76 


Figura 5.76 Problema 5.94. 


Superficie horizontal 


5.95. Curva peraltada I. En un camino horizontal, una curva de 
120 m de radio tiene el peralte adecuado para una rapidez de 20 m/s. 
Si un automóvil toma dicha curva a 30 m/s, ¿qué coeficiente mínimo 
de fricción estática debe haber entre los neumáticos y la carretera para 
no derrapar? 

5.96. Curva peraltada II. Considere un camino húmedo peraltado 
como el del ejemplo 5.23 (sección 5.4), donde hay un coeficiente de 
fricción estática de 0.30 y un coeficiente de fricción cinética de 0.25 
entre los neumáticos y la carretera. El radio de la curva es R = 50 m. 
a) Si el ángulo de peralte es 8 = 25°, ¿qué rapidez máxima puede te- 
ner el auto antes de derrapar peralte arriba? b) ¿Qué rapidez mínima 
debe tener para no derrapar peralte abajo? 

5.97. Máxima rapidez segura. Imagine que, en su ruta diaria a la 
universidad, el camino describe una curva grande que es aproximada- 
mente un arco de un círculo. Usted ve el letrero de advertencia al 
principio de la curva, que indica una rapidez máxima de 55 mi/h. 
También nota que la curva no tiene peralte alguno. En un día seco con 
escaso tránsito, usted ingresa en la curva con una rapidez constante de 
80 mi/h y siente que el auto derrapará si no reduce pronto su rapidez. 
Esto lo lleva a concluir que su rapidez está en el límite de seguridad 
para la curva y frena. No obstante, recuerda haber leído que, en pavi- 
mento seco, los neumáticos nuevos tienen un coeficiente medio de 
fricción estática de aproximadamente 0.76; mientras que, en las peo- 
res condiciones invernales para conducir, tal vez la carretera esté cu- 
bierta de hielo húmedo, cuyo coeficiente de fricción estática llega a 
ser hasta de 0.20. No es raro que haya hielo húmedo en esta carretera, 
así que usted se pregunta si el límite de rapidez para la curva, indi- 
cado en el letrero, se refiere al peor de los casos. a) Estime el radio 
de la curva a partir de su experiencia a 80 mi/h en condiciones secas. 
b) Use esa estimación para determinar el límite máximo de rapidez en 
la curva en las peores condiciones de hielo húmedo. Compárelo con 
el límite del letrero. ¿El letrero está confundiendo a los conductores? 
c) En un día lluvioso, el coeficiente de fricción estática sería aproxi- 
madamente de 0.37. Determine la rapidez máxima segura en la curva 
en tales condiciones. ¿Su respuesta le ayuda a entender el letrero de 
límite de rapidez? 

5.98. Imagine que va en un autobús escolar. Cuando éste toma una 
curva plana con rapidez constante, una lonchera con 0.500 kg de 
masa, colgada del techo del autobús con un cordón de 1.80 m, pen- 
de en reposo relativo al vehículo, en tanto que el cordón forma 
un ángulo de 30.0? con la vertical. En esta posición, la lonchera está 
a 50.0 m del centro de curvatura 
de la curva. ¿Qué rapidez v tiene 
el autobús? 

5.99. Problema del mono y los 
plátanos. Un mono de 20 kg 
sujeta firmemente una cuerda li- 
gera que pasa por una polea sin 
fricción y está atada a un racimo 
de plátanos de 20 kg (figura 
5.77). El mono ve los plátanos y 
comienza a trepar por la cuerda 
para alcanzarlos. a) Al subir el 
mono, ¿los plátanos suben, bajan 
o no se mueven? b) Al subir el 
mono, ¿la distancia entre él y los 
plátanos disminuye, aumenta o no 
cambia? c) El mono suelta la 
cuerda. ¿Qué pasa con la distan- 
cia entre él y los plátanos mien- 
tras él cae? d) Antes de tocar el 


Figura 5.77 Problema 5.99. 
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suelo, el mono sujeta la cuerda para detener su caída. ¿Qué sucede 
con los plátanos? 

5.100. Se lanza una piedra hacia abajo en agua con rapidez de 3mg/k, 
donde k es el coeficiente de la ecuación (5.7). Suponga que la rela- 
ción entre resistencia del fluido y rapidez es la ecuación (5.7) y calcule 
la rapidez de la piedra en función del tiempo. 

5.101. Una piedra de masa m = 3.00 kg cae desde el reposo en un me- 
dio viscoso. Sobre ella actúan una fuerza neta constante hacia abajo de 
18.0 N (combinación de la gravedad y la fuerza de flotabilidad ejercida 
por el medio) y una fuerza de resistencia del fluido f = kv, donde v 
es la rapidez en m/s y k = 2.20 N + s/m (véase la sección 5.3). a) Calcu- 
le la aceleración inicial ao. b) Calcule la aceleración cuando la rapidez 
es de 3.00 m/s. c) Calcule la rapidez cuando la aceleración es 0.1a,. 
d) Calcule la rapidez terminal v,. e) Obtenga la coordenada, rapidez 
y aceleración 2.00 s después de iniciado el movimiento. f) Calcule el 
tiempo necesario para alcanzar una rapidez de 0.9v,. 

5.102. Una piedra con masa m se desliza con velocidad inicial Vo so- 
bre una superficie horizontal. La fuerza retardante Fg que la superfi- 
cie ejerce sobre la piedra es proporcional a la raíz cuadrada de la 
velocidad instantánea de la piedra (Fg = —kv!?). a) Obtenga expre- 
siones para la velocidad y posición de la piedra en función del tiem- 
po. b) En términos de m, k y vo, ¿en qué tiempo se detendrá la 
piedra? c) ¿A qué distancia estará la piedra de su punto de partida 
cuando se detenga? 

5.103. Un fluido ejerce una fuerza de flotabilidad hacia arriba sobre 
un objeto sumergido en él. En la deducción de la ecuación (5.9), se 
despreció la fuerza de flotabilidad ejercida sobre un objeto por el flui- 
do. No obstante, hay situaciones en que la densidad del objeto no es 
mucho mayor que la densidad del fluido, y no es posible ignorar la 
fuerza de flotabilidad. Para una esfera de plástico que cae en agua, 
usted calcula una rapidez terminal de 0.36 m/s despreciando la flo- 
tabilidad, pero la rapidez terminal medida es de 0.24 m/s. ¿Qué 
fracción del peso es la fuerza de flotabilidad? 

5.104. El bloque de 4.00 kg de la a 
figura 5.78 está unido a una varilla Figura 5.78 Problema 5.104. 
vertical con dos cordones. Cuando A 
el sistema gira en torno al eje de la 
varilla, los cordones se extienden 
como se indica en el diagrama, y 


1.25 m 
la tensión en el cordón superior es 
de 80.0 N. a) ¿Qué tensión hay en 
el cordón inferior? b) ¿Cuántas re- 2.00 m 4.00 kg 
voluciones por minuto (rpm) da el 
sistema? c) Calcule las rpm con 1.25 m 


las que el cordón inferior pierde 
toda tensión. d) Explique qué su- 
cede si el número de rpm es menor 
que en el inciso c). 

5.105. La ecuación (5.10) es váli- 
da para el caso en que la velocidad inicial es cero. a) Deduzca la ecua- 
ción correspondiente para v,(t) cuando el objeto que cae tiene una 
velocidad inicial hacia abajo de magnitud vo. b) Para el caso en que 
Uy < Va, dibuje una gráfica de v, en función de t y marque v, en ella. 
c) Repita el inciso b) para el caso en que Vo > v.. d) Comente lo que 
su resultado le dice acerca de v,(t) cuando vo = U,. 

5.106. Una piedra pequeña se mueve en agua y la fuerza que el agua 
ejerce sobre ella está dada por la ecuación (5.7). Antes, se midió la ra- 
pidez terminal de la piedra, que es de 2.0 m/s. La piedra se proyecta 
hacia arriba con una rapidez inicial de 6.0 m/s. Puede despreciarse la 
fuerza de flotabilidad sobre la piedra. a) En ausencia de resistencia del 
fluido, ¿qué altura alcanzaría la piedra y cuánto tardaría en alcanzar 
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esa altura máxima? b) ¿Cómo cambian las respuestas del inciso a), si 
se incluyen los efectos de la resistencia del fluido? 

5.107. Usted observa un automóvil deportivo de 1350 kg que rueda en 
línea recta por un pavimento horizontal. Las únicas fuerzas horizon- 
tales que actúan sobre él son una fricción constante de rodamiento y 
la resistencia del aire (proporcional al cuadrado de la rapidez). Toma 
los siguientes datos durante un intervalo de 25 s: cuando la rapidez 
del auto es de 32 m/s, se frena a razón de —0.42 m/s; cuando su ra- 
pidez disminuye a 24 m/s, se frena a razón de —0.30 m/s”. a) Calcule 
el coeficiente de fricción de rodamiento y la constante de arrastre del 
aire D. b) ¿Con qué rapidez constante bajará este auto por una pen- 
diente de 2.2? con respecto a la horizontal? c) ¿Qué relación hay entre 
la rapidez constante en una pendiente de ángulo £ y la rapidez ter- 
minal de este auto al caer desde un acantilado? Suponga que, en am- 
bos casos, la fuerza de arrastre del aire es proporcional al cuadrado de 
la rapidez y la constante de arrastre del aire no cambia. 

5.108. Una persona de 70 kg viaja en un carrito de 30 kg que se mue- 
ve a 12 m/s en la cima de una colina, cuya forma es un arco de círculo 
con radio de 40 m. a) ¿Qué peso aparente tiene la persona cuando el 
carrito pasa por la cima? b) Determine la rapidez máxima con que 
el carrito podría llegar a la cima sin perder contacto con la superficie. 
¿Su respuesta depende de la masa del carrito o de la persona? Explique 
su respuesta. 

5.109. Carrusel. Cierto diciembre, dos gemelas idénticas, Juana y 
Jacqueline, juegan en un carrusel (tiovivo, un disco grande montado 
paralelo al piso sobre un eje vertical central) en el patio de su escue- 
la en el norte de Minnesota. Las gemelas tienen masas idénticas de 
30.0 kg. La superficie del carrusel está cubierta de hielo y por lo 
tanto no tiene fricción. El carrusel gira con rapidez constante con las 
gemelas encima. Juana, sentada a 1.80 m del centro del carrusel, debe 
sujetar uno de los postes metálicos del carrusel con una fuerza hori- 
zontal de 60.0 N para no salir despedida. Jacqueline está sentada en 
el borde, a 3.60 m del centro. a) ¿Con qué fuerza horizontal debe 
sujetarse Jacqueline para no salir despedida? b) Si Jacqueline sale 
despedida, ¿qué velocidad horizontal tendrá en ese momento? 

5.110. Un pasajero con masa de 85 kg se subió a una rueda de la fortu- 
na, como la del ejemplo 5.24. Los asientos viajan en un círculo de 35 m 
de radio. La rueda gira con rapidez constante y efectúa una revolución 
cada 25 s. Calcule la magnitud y dirección de la fuerza neta ejercida 
sobre el pasajero por el asiento cuando él está a) un cuarto de revolu- 
ción más allá de su punto más bajo y b) un cuarto de revolución más 
allá de su punto más alto. 

5.111. En el juego “Rotor” del parque de diversiones Six Flags Over 
Texas, la gente se paraba contra la pared interior de un cilindro vertical 
hueco de 2.5 m de radio. El cilindro comenzaba a girar y, al alcanzar 
una tasa de rotación constante de 0.60 rev/s, el piso en que estaba pa- 
rada la gente bajaba 0.5 m. La gente quedaba pegada a la pared. a) Di- 
buje un diagrama de fuerzas para un pasajero, una vez que haya bajado 
el piso. b) ¿Qué coeficiente de fricción estática mínimo se requiere pa- 
ra que un pasajero no resbale hacia abajo a la nueva posición del piso? 
c) ¿La respuesta al inciso b) depende de la masa del pasajero? (Nota: 
al final, el cilindro se detenía gradualmente y las personas resbalaban 
por las paredes hacia el piso.) 

5.112. Un estudiante universitario de física se paga su colegiatura 
actuando en un carnaval errante. Él conduce una motocicleta dentro 
de una esfera de plástico hueca transparente. Una vez que adquiere 
suficiente rapidez, describe un círculo vertical de radio 13.0 m. El 
estudiante tiene masa de 70.0 kg, y su motocicleta tiene una masa 
de 40.0 kg. a) ¿Qué rapidez mínima debe tener en el punto más alto 
del círculo para no perder contacto con la esfera? b) En el punto más 


bajo del círculo, su rapidez es el doble de la calculada en el inciso a). 
¿Qué magnitud tiene la fuerza normal ejercida por la esfera sobre la 
motocicleta en este punto? 

5.113. Segunda intención. Un joven conduce un automóvil Nash 
Ambassador 1954 clásico con una amiga sentada a su derecha en el la- 
do del copiloto del asiento delantero. El Ambassador tiene asientos co- 
rridos planos. Al joven le gustaría estar más cerca de su amiga, y 
decide usar la física para lograr su objetivo romántico dando una vuel- 
ta rápida. a) ¿Deberá dar vuelta al auto a la derecha o a la izquierda, 
para que su amiga se deslice hacia él? b) Si el coeficiente de fricción 
estática entre la amiga y el asiento es de 0.35 y el auto viaja a una rapi- 
dez constante de 20 m/s, ¿con qué radio máximo de la vuelta la amiga 
aún se desliza hacia el joven? 

5.114. Un bloque pequeño de masa m descansa sobre una mesa hori- 
zontal sin fricción, a una distancia r de un agujero en el centro de la 
mesa (figura 5.79). Un cordón atado al bloque pequeño pasa por el 
agujero y está atado por el otro extremo a un bloque suspendido de 
masa M. Se imprime al bloque pequeño un movimiento circular uni- 
forme con radio r y rapidez v. ¿Qué v se necesita para que el bloque 
grande quede inmóvil una vez que se le suelta? 


Figura 5.79 Problema 5.114. 


5.115. Una cuenta pequeña puede deslizarse sin fricción por un aro 
circular de 0.100 m de radio, que está en un plano vertical. El aro gira 
con rapidez constante de 4.00 rev/s en torno a un diámetro vertical 
(figura 5.80). a) Calcule el ángulo £ en que la cuenta está en equili- 
brio vertical. (Desde luego, tiene aceleración radial hacia el eje.) 
b) ¿Podría la cuenta mantenerse a la misma altura que el centro del 
aro? c) ¿Qué sucede si el aro gira a 1.00 rev/s? 


Figura 5.80 Problema 5.115. 


5.116. Un avión a escala con masa de 2.20 kg se mueve en el plano xy, 
de manera que sus coordenadas x y y varían con el tiempo, según x(t) 

a pr y y(t) = yt 81, donde a = 1.50 m, g = 0.120 m/s”, y= 
3.00 m/s y ô = 1.00 m/s?. a) Calcule las componentes x y y de la fuer- 
za neta en el plano en función del tiempo. b) Dibuje la trayectoria del 
avión entre 1 = 0 y 1 = 3.00 s, incluyendo en su dibujo vectores que 


muestren la fuerza neta que actúa sobre el avión en t = 0,1 = 1.00 s, t 
= 2.00 s y £ = 3.00 s. Para cada uno de estos instantes, relacione la di- 
rección de la fuerza neta con la dirección de giro del avión y diga si la 
rapidez del avión está aumentando, disminuyendo o no cambia. c) De- 
termine la magnitud y dirección de la fuerza neta en £ = 3.00 s. 

5.117. Una partícula se mueve en una superficie sin fricción con la tra- 
yectoria de la figura 5.81 (vista superior). La partícula está inicialmente 
en reposo en el punto A y comienza a moverse hacia B, aumentando su 
rapidez a razón constante. De B a C, la partícula sigue una trayectoria 
circular con rapidez constante. La rapidez sigue constante en la recta de 
CaD. De DaE, la partícula sigue una trayectoria circular, pero ahora 
su rapidez disminuye a razón constante. La rapidez sigue disminuyendo 
a razón constante entre E y F donde se detiene la partícula. (Los inter- 
valos de tiempo entre los puntos marcados no son iguales.) En cada 
punto negro de la figura, dibuje flechas para representar la velocidad, 
la aceleración y la fuerza neta que actúa sobre la partícula. Haga la lon- 
gitud de las flechas proporcional a la magnitud del vector. 


Figura 5.81 Problema 5.117. 
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5.118. Un carrito de control remoto con masa de 1.60 kg se mueve a 
una rapidez constante de v = 12.0 m/s, en un círculo vertical dentro de 
un cilindro hueco metálico de 5.00 m de radio (figura 5.82). ¿Qué 
magnitud tiene la fuerza normal ejercida sobre el coche por las pare- 
des del cilindro a) en el punto A (parte inferior del círculo vertical)? 
b) ¿Y en el punto B (parte superior del círculo vertical)? 


Figura 5.82 Problema 5.118. 
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5.119. Un bloque pequeño de 
masa m se coloca dentro de un 
cono invertido que gira sobre 
un eje vertical, de modo que la O” ———— 
duración de una revolución del 
cono es T (figura 5.83). Las pare- 
des del cono forman un ángulo 
fB con la vertical. El coeficiente 
de fricción estática entre el blo- 


Figura 5.83 Problema 5.119. 


que y el cono es m. Si el bloque N 
debe mantenerse a una altura Y La E 

constante h sobre el vértice del \ A h 
cono, ¿qué valores máximo y \ / 
mínimo puede tener T? NX 


Problemas de desafío D 


5.120. Cuña móvil. Una cuña de 

masa M descansa en una mesa hori- 

zontal sin fricción. Un bloque de masa m se coloca sobre la cuña 
(figura 5.84a). No hay fricción entre el bloque y la cuña. El sistema 
se suelta del reposo. a) Calcule la aceleración de la cuña, así como 
las componentes horizontal y vertical de la aceleración del bloque. 
b) ¿Sus respuestas al inciso a) se reducen a los resultados correctos 
cuando M es muy grande? c) ¿Qué forma tiene la trayectoria del blo- 
que, vista por un observador estacionario? 


Figura 5.84 Problemas de desafío 5.120 y 5.121. 
a) b) 
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5.121. Una cuña de masa M descansa en una mesa horizontal sin fric- 
ción. Un bloque de masa m se coloca sobre la cuña y se aplica una 
fuerza horizontal F a la cuña (figura 5.84b). ¿Qué magnitud debe tener 
F para que el bloque permanezca a una altura constante sobre la mesa? 
5.122. Una caja de peso w se acelera rampa arriba mediante una cuer- 
da que ejerce una tensión T. La rampa forma un ángulo «a con la 
horizontal, y la cuerda tiene un ángulo 0 sobre la rampa. El coeficiente 
de fricción cinética entre la caja y la rampa es uy. Demuestre que la 
aceleración máxima se da con 0 = arctan my, sea cual fuere el valor 
de a (en tanto la caja siga en contacto con la rampa). 

5.123. Ángulo de fuerza mínima. Se tira de una caja de peso w con 
rapidez constante sobre un piso horizontal aplicando una fuerza F 
con un ángulo 6 sobre la horizontal. El coeficiente de fricción cinética 
entre el piso y la caja es uy. a) Calcule F en términos de 0, ¡uz y w. b) Si 
w = 400 N y w = 0.25, calcule F para 0 desde O a 90° en incremen- 
tos de 10°. Grafique F contra 0. c) Con la expresión general del inciso 
a), calcule el valor de 0 para el que la F necesaria para mantener una 
rapidez constante es mínima. (Sugerencia: en un punto donde una fun- 
ción es mínima, ¿qué valor tienen la primera y segunda derivadas de la 
función? Aquí, F es función de 0.) Para el caso especial de w = 400 N 
y Hx = 0.25, evalúe este 0 óptimo y compare su resultado con la grá- 
fica que elaboró en el inciso b). 
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5.124. Pelota de béisbol que cae. Se deja caer una pelota de béisbol 
desde la azotea de un edificio alto. Conforme la pelota cae, el aire ejer- 
ce una fuerza de arrastre proporcional al cuadrado de la rapidez de la 
pelota (f = Dv’). a) Dibuje un diagrama que muestre la dirección del 
movimiento, e indique con vectores todas las fuerzas que actúan sobre 
la pelota. b) Aplique la segunda ley de Newton e infiera de la ecuación 
resultante las propiedades generales del movimiento. c) Demuestre 
que la bola adquiere una rapidez terminal dada por la ecuación (5.13). 
d) Deduzca la ecuación de la rapidez en cualquier instante. (Vota: 


dx 1 xX 
3 z = —arctanh| — 
== Xx a a 


donde 


ee" e =] 
tanh(x) = T ak == 7 
ete? ¿+ 


define la tangente hiperbólica.) 

5.125. Máquina de Atwood doble. En la figura 5.85, las masas m 
y m, están conectadas por un cordón ligero A que pasa por una polea li- 
gera sin fricción B. El eje de la polea B está conectado por otro cordón 
ligero C a una masa m; pasando por una segunda polea ligera sin fric- 
ción D. La polea D está suspendida del techo por su eje. El sistema 
se suelta del reposo. En términos de m, m» mz y g, a) ¿qué aceleración 
tiene el bloque mz? b) ¿Y la polea B? c) ¿Y el bloque m,? d) ¿Y el 
bloque m,? e) ¿Qué tensión tiene el cordón A? f) ¿Y el cordón C? 


Figura 5.85 Problema de desafío 5.125. 


g) ¿Qué dan sus expresiones para el caso especial en que m; = m 
y m, = m, + m? ¿Es lógico esto? 

5.126. Las masas de los bloques A y B de la figura 5.86 son 20.0 kg y 
10.0 kg, respectivamente. Inicialmente, los bloques están en reposo so- 
bre el piso y están conectados por un cordón sin masa que pasa por una 
polea sin masa ni fricción. Se aplica una fuerza F hacia arriba a la po- 
lea. Calcule las aceleraciones 4, del bloque A y 4, del bloque B cuan- 
do Fes a) 124 N; b) 294 N; c) 424 N. 


Figura 5.86 Problema de desafío 5.126. 


20.0 kg 


5.127. Una esfera se sostiene en reposo en la posición A de la figura 
5.87 con dos cordones ligeros. Se corta el cordón horizontal y la es- 
fera comienza a oscilar como péndulo. B es el punto más a la derecha 
que la esfera alcanza al oscilar. ¿Qué relación hay entre la tensión 
del cordón de soporte en la posición B y su valor en A antes de que 
se corte el cordón horizontal? 


Figura 5.87 Problema de desafío 5.127. 


TRABAJO Y ENERGÍA 
CINÉTICA 


? 


= Cuando una arma 
de fuego se dispara, 
los gases que se 
expanden en el cañón 
empujan el proyectil 
hacia afuera, de acuerdo 
con la tercera ley de 
Newton, el proyectil 
ejerce tanta fuerza 
sobre los gases, como 
éstos ejercen sobre 
aquél. ¿Sería correcto 
decir que el proyectil 
efectúa trabajo sobre 
los gases? 


uponga que trata de calcular la rapidez de una flecha disparada con un arco. 

Aplica las leyes de Newton y todas las técnicas de resolución de problemas 

que hemos aprendido, pero se encuentra un obstáculo importante: después de 
que el arquero suelta la flecha, la cuerda del arco ejerce una fuerza variable que 
depende de la posición de la flecha. Por ello, los métodos sencillos que aprendimos 
no bastan para calcular la rapidez. No debe temer; nos falta mucho para acabar con 
la mecánica, y hay otros métodos para manejar esta clase de problemas. 

El nuevo método que vamos a presentar usa las ideas de trabajo y energía. La im- 
portancia del concepto de energía surge del principio de conservación de la energía: 
la energía es una cantidad que se puede convertir de una forma a otra, pero no pue- 
de crearse ni destruirse. En un motor de automóvil, la energía química almacenada 
en el combustible se convierte parcialmente en la energía del movimiento del auto, y 
parcialmente en energía térmica. En un horno de microondas, la energía electromag- 
nética obtenida de la compañía de electricidad se convierte en energía térmica en 
el alimento cocido. En éstos y todos los demás procesos, la energía total —es la su- 
ma de toda la energía presente en diferentes formas— no cambia. Todavía no se ha 
hallado ninguna excepción. 

Usaremos el concepto de energía en el resto del libro para estudiar una amplísima 
gama de fenómenos físicos. La energía nos ayudará a entender por qué un abrigo nos 
mantiene calientes, cómo el flash de una cámara produce un destello de luz, y el sig- 
nificado de la famosa ecuación de Einstein E = mæ. 

En este capítulo, no obstante, nos concentraremos en la mecánica. Conoceremos 
una importante forma de energía, la energía cinética o la energía de movimiento, y su 
relación con el concepto de trabajo. También consideraremos la potencia, que es la 
rapidez con que se realiza trabajo. En el capítulo 7 ampliaremos las ideas de trabajo 
y energía cinética, para comprender más a fondo los conceptos de energía y conser- 
vación de la energía. 


METAS DE 
APRENDIZAJE 


Al estudiar este capítulo, 
usted aprenderá: 


e Qué significa que una fuerza 
efectúe trabajo sobre un cuerpo, 
y cómo calcular la cantidad de 
trabajo realizada. 

e La definición de energía cinética 
(energía de movimiento) de un 
cuerpo, y lo que significa 
físicamente. 

» Cómo el trabajo total efectuado 
sobre un cuerpo cambia la energía 
cinética del cuerpo, y cómo utilizar 
este principio para resolver 
problemas de mecánica. 


+ Cómo usar la relación entre 
trabajo total y cambio de energía 
cinética, cuando las fuerzas no 
son constantes y el cuerpo sigue 
una trayectoria curva, o ambas 
situaciones. 


+ Cómo resolver problemas que 
implican potencia (tasa para 
efectuar trabajo). 
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6.1 Estos hombres realizan trabajo con- 
forme empujan sobre el vehículo averiado, 
porque ejercen una fuerza sobre el auto al 
moverlo. 


6.2 El trabajo realizado por una fuerza 
constante que actúa en la misma dirección 
que el desplazamiento. 


Si un cuerpo se mueve con 

un desplazamiento $ mientras 
una fuerza constante F actúa 
sobre él en la misma dirección ... 


de El 


F 


> 


... el trabajo realizado 
por la fuerza sobre 
el cuerpo es W = Fs. 


6.1 Trabajo 


Seguramente usted estará de acuerdo en que cuesta trabajo mover un sofá pesado, le- 
vantar una pila de libros del piso hasta colocarla en un estante alto, o empujar un au- 
tomóvil averiado para retirarlo de la carretera. Todos estos ejemplos concuerdan con 
el significado cotidiano de trabajo: cualquier actividad que requiere esfuerzo muscu- 
lar o mental. 

En física el trabajo tiene una definición mucho más precisa. Al utilizar esa defini- 
ción, descubriremos que, en cualquier movimiento, por complicado que sea, el traba- 
jo total realizado sobre una partícula por todas las fuerzas que actúan sobre ella es 
igual al cambio en su energía cinética: una cantidad relacionada con la rapidez de la 
partícula. Esta relación se cumple aún cuando dichas fuerzas no sean constantes, que 
es una situación que puede ser difícil o imposible de manejar con las técnicas que es- 
tudiamos en los capítulos 4 y 5. Los conceptos de trabajo y energía cinética nos per- 
mitirán resolver problemas de mecánica que no podríamos haber abordado antes. 

En esta sección aprenderemos cómo se define el trabajo y cómo se calcula en diver- 
sas situaciones que implican fuerzas constantes. Aunque ya sabemos cómo resolver 
problemas donde las fuerzas son constantes, el concepto de trabajo nos resultará útil. 
Más adelante en este capítulo deduciremos la relación entre trabajo y energía cinética, 
y la aplicaremos después en problemas donde las fuerzas no son constantes. 

Los tres ejemplos de trabajo antes mencionados —mover un sofá, levantar una pi- 
la libros y empujar un automóvil— tienen algo en común. En ellos realizamos trabajo 
ejerciendo una fuerza sobre un cuerpo mientras éste se mueve de un lugar a otro, es 
decir, sufre un desplazamiento (figura 6.1). Efectuamos más trabajo si la fuerza 
es mayor (empujamos más fuerte el auto) o si el desplazamiento es mayor (lo empu- 
jamos una mayor distancia). 

El físico define el trabajo con base en estas observaciones. Considere un cuerpo que 
sufre un desplazamiento de magnitud s en línea recta. (Por ahora, supondremos que to- 
do cuerpo puede tratarse como partícula y despreciaremos cualquier rotación o cambio 
en la forma del cuerpo.) Mientras el cuerpo se mueve, una fuerza constante F actúa 
sobre él en la dirección del desplazamiento $ (figura 6.2). Definimos el trabajo W rea- 
lizado por esta fuerza constante en dichas condiciones como el producto de la magni- 
tud F de la fuerza y la magnitud s del desplazamiento: 


W = Fs (fuerza constante en dirección del desplazamiento rectilíneo) (6.1) 


El trabajo efectuado sobre el cuerpo es mayor si la fuerza F o el desplazamiento s son 
mayores, lo que coincide con nuestras observaciones anteriores. 


CUIDADO. Trabajo = W, peso = w No confunda W (trabajo) con w (peso). Si bien los 
símbolos son casi iguales, se trata de cantidades distintas. * 


La unidad de trabajo en el SI es el joule (que se abrevia J y se pronuncia “yul”, 
nombrada así en honor del físico inglés del siglo xix James Prescott Joule). Por la 
ecuación (6.1), vemos que, en cualquier sistema de unidades, la unidad de trabajo es 
la unidad de fuerza multiplicada por la unidad de distancia. En el SI la unidad de fuer- 
za es el newton y la unidad de distancia es el metro, así que 1 joule equivale a un new- 
ton-metro (N + m): 


l joule = (1 newton) (1 metro) obien 1J=1N:m 


En el sistema británico, la unidad de fuerza es la libra (Ib), la unidad de distancia es el 
pie (ft), y la unidad de trabajo es el pie-libra (ft- lb). Estas conversiones son útiles: 


1 J = 0.7376 ft - 1b 1 ft- Ib = 1.356 J 


Como ilustración de la ecuación (6.1), pensemos en una persona que empuja un 
automóvil averiado. Si lo empuja a lo largo de un desplazamiento $ con una fuerza 
constante F en la dirección del movimiento, la cantidad de trabajo que efectúa sobre 
el auto está dada por la ecuación (6.1): W = Fs. Sin embargo, ¿y si la persona hubie- 
ra empujado con un ángulo « con respecto al desplazamiento del auto (figura 6.3)? 
Entonces F tiene una componente F, = Fcosd en la dirección del desplazamiento y 
una componente F, = Fsend que actúa perpendicular al desplazamiento. (Otras 
fuerzas deben actuar sobre el automóvil para que se mueva en la dirección de $, no 


6.1 Trabajo 


6.3 El trabajo realizado por una fuerza constante que actúa con un ángulo relativo al desplazamiento. 


... el trabajo efectuado por la fuerza 
sobre el auto es W = Fs = (F cosp)s = Fs coso. 


Si el automóvil se mueve con un desplazamiento s' 
mientras una fuerza constante F actúa sobre él, con 
un ángulo q con respecto al desplazamiento ... 


i Sólo F, realiza 
A" trabajo sobre 
yl el auto. 


F no efectúa trabajo 
sobre el auto. a 


F = Fsend 


Adiy 
Physics 


Cálculos de trabajo 


en la dirección de F; sin embargo, sólo nos interesa el trabajo realizado por la perso- 
na, así que sólo consideraremos la fuerza que ésta ejerce.) En este caso, sólo la com- 
ponente paralela F, es eficaz para mover el auto, por lo que definimos el trabajo como s5} 
el producto de esta componente de fuerza y la magnitud del desplazamiento. Por 
lo tanto, W = Fıs = (Fcosd¿)s, o bien, 
W = Fscosp (fuerza constante, desplazamiento rectilíneo) (6.2) 
Estamos suponiendo que F y ġ son constantes durante el desplazamiento. Si dp = 0 y 
F y $ tienen la misma dirección, entonces cos o = 1 y volvemos a la ecuación (6.1). 
La ecuación (6. 2) ti tiene la forma del producto escalar de dos vectores (presentado 
en la sección 1.10): -B= ABcosd. Quizá usted desee repasar esa definición. Ello 
nos permite escribir la ecuación (6.2) de forma más compacta: 
A . “Az 
W=F:-*$S (fuerza constante, desplazamiento rectilíneo) (6.3) 
CUIDADO. El trabajo es un escalar Veamos un punto fundamental: el trabajo es una 
cantidad escalar, aunque se calcule usando dos cantidades vectoriales (fuerza y desplazamien- 
to). Una fuerza de 5 N al este que actúa sobre un cuerpo que se mueve 6 m al este realiza exac- 


tamente el mismo trabajo, que una fuerza de 5 N al norte que actúa sobre un cuerpo que se 
mueve 6 m al norte. - 


Trabajo efectuado por una fuerza constante 
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a) Esteban ejerce una fuerza constante de magnitud 210 N (aproximada- 
mente 47 lb) sobre el automóvil averiado de la figura 6.3, mientras lo em- 
puja una distancia de 18 m. Además, un neumático se desinfló, así que, 
para lograr que el auto avance al frente, Esteban debe empujarlo con un 
ángulo de 30° con respecto a la dirección del movimiento. ¿Cuánto trabajo 
efectúa Esteban? b) Con ánimo de ayudar, Esteban empuja un segundo au- 
tomóvil averiado con una fuerza constante F = (160 N)î — (40 N)ĵ. 
El desplazamiento del automóvil es $ = (14m)? + (11 m)7. ¿Cuánto 
trabajo efectúa Esteban en este caso? 


IDENTIFICAR: En ambos incisos, a) y b), la incógnita es el trabajo W 
efectuado por Esteban. En ambos casos, la fuerza es constante y el des- 
plazamiento es rectilíneo, así que podemos usar la ecuación (6.2) o la 
ecuación (6.3). 


PLANTEAR: El ángulo entre F y 5 se da explícitamente en el inciso 
a), de manera que podemos aplicar directamente la ecuación (6.2). En 


el inciso b), no se da el ángulo, así que nos conviene más calcular el 
producto escalar de la ecuación (6,3), a partir de las componentes de F 
y s, como en la ecuación (1.21): A-B= A,B, + A,B, + A,B.. 


EJECUTAR: a) Por la ecuación (6.2), 
W = Fscos = (210 N) (18 m)cos30° = 3.3 x 10°J 
b) Las componentes de F son F, = 160 N y F, = —40 N, en tanto 


que las componentes de $ son x = 14 m y y = 11 m. (No hay com- 
ponentes z para ningún vector.) Así, utilizando las ecuaciones (1.21) 
y (6.3), 

W=P-3=Fx+ Ey 
(160 N)(14m) + (-40N)(11 m) 
= 1.8 x 10%) 


EVALUAR: En cada caso, el trabajo que efectúa Esteban es mayor 
que 1000 J. Nuestros resultados muestran que 1 joule es relativamente 
poco trabajo. 


Trabajo: Positivo, negativo o cero 


En el ejemplo 6.1, el trabajo efectuado al empujar los autos fue positivo. No obstante, es 
importante entender que el trabajo también puede ser negativo o cero. Esta es la diferen- 
cia esencial entre la definición de trabajo en física y la definición “cotidiana” del mismo. 
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6.4 Una fuerza constante F puede efectuar trabajo positivo, negativo o cero, dependiendo del ángulo entre F y el desplazamiento $. (mp) 


a) 
b) 
l F 
S 
9 


6.5 Un halterófilo no realiza trabajo sobre 
una barra si la mantiene estacionaria. 


y" El halterófilo ejerce una 
fuerza hacia arriba sobre 
la barra ... 


D) 


... pero como la barra 
está estacionaria (su 
desplazamiento es cero), 
no realiza trabajo 

sobre ella. 


La fuerza tiene una componente en la dirección del desplazamiento: 
» El trabajo sobre el objeto es positivo. 
e W= Fis = (Fcosp)s 


La fuerza tiene una componente opuesta a la dirección del desplazamiento: 
Y + El trabajo sobre el objeto es negativo. 


==> e W= Fis = (Fcosp)s 
= Fcosd » Matemáticamente, W < 0 porque Fcosġ es negativo para 90° < p < 270°. 
La fuerza es perpendicular a la dirección del desplazamiento: 
e La fuerza no realiza trabajo sobre el objeto. 
» De forma más general, cuando una fuerza que actúa sobre un objeto tiene 
d= LA una componente F, perpendicular al desplazamiento del objeto, dicha 


componente no efectúa trabajo sobre el objeto. 


Si la fuerza tiene una componente en la misma dirección que el desplazamiento (¢ġ entre 
0 y 907), cos œ en la ecuación (6.2) es positivo y el trabajo W es positivo (figura 6.4a). 
Si la fuerza tiene una componente opuesta al desplazamiento (q entre 90 y 180°), cos œ 
es negativo y el trabajo es negativo (figura 6.4b). Si la fuerza es perpendicular al des- 
plazamiento, H = 90” y el trabajo realizado por la fuerza es cero (figura 6.4c). Los casos 
de trabajo cero y negativo ameritan mayor estudio; veamos algunos ejemplos. 

Hay muchas situaciones donde actúan fuerzas pero no realizan trabajo. Quizás us- 
ted piense que “cuesta trabajo” sostener una barra de halterofilia inmóvil en el aire 
durante cinco minutos (figura 6.5); pero en realidad no se está realizando trabajo so- 
bre la barra porque no hay desplazamiento. Nos cansamos porque las componentes de 
las fibras musculares de los brazos realizan trabajo al contraerse y relajarse continua- 
mente. Sin embargo, se trata de trabajo efectuado por una parte del brazo que ejerce 
fuerza sobre otra, no sobre la barra. (En la sección 6.2 hablaremos más del trabajo 
realizado por una parte de un cuerpo sobre otra.) Aun si usted camina con velocidad 
constante por un piso horizontal llevando un libro, no realiza trabajo sobre éste. El 
libro tiene un desplazamiento, pero la fuerza de soporte (vertical) que usted ejerce 
sobre el libro no tiene componente en la dirección (horizontal) del movimiento: 
$ = 90” en la ecuación (6.2) y cos H = 0. Si un cuerpo se desliza por una superficie, 
el trabajo realizado sobre él por la fuerza normal es cero; y cuando una pelota atada 
a un cordón se pone en movimiento circular uniforme, el trabajo realizado sobre 
ella por la tensión en el cordón es cero. En ambos casos, el trabajo es cero porque 
la fuerza no tiene componente en la dirección del movimiento. 

¿Qué significa realmente realizar trabajo negativo? La respuesta está en la tercera 
ley de Newton del movimiento. Cuando un halterófilo (levantador de pesas) baja 
una barra como en la figura 6.6a, sus manos y la barra se mueven juntas con el p) 
mismo desplazamiento s. La barra ejerce una fuerza F barra sobre manos SObre sus ma- 7 
nos en la misma dirección que el desplazamiento de éstas, así que el trabajo realizado 
por la barra sobre sus manos es positivo (figura 6.6b). Sin embargo, por la tercera ley 
de Newton, las manos del halterófilo ejerce una fuerza igual y opuesta F EE FE 
= —F barra sobre manos SObre la barra (figura 6.6c). Esta fuerza, que evita que la barra se 
estrelle contra el piso, actúa opuesta al desplazamiento de la barra. Por lo tanto, el tra- 
bajo realizado por sus manos sobre la barra es negativo. Puesto que las manos del 
halterófilo y la barra tienen el mismo desplazamiento, el trabajo realizado por sus ma- 
nos sobre la barra es justo el negativo del realizado por la barra sobre sus manos. En 
general, cuando un cuerpo realiza trabajo negativo sobre otro cuerpo, éste realiza una 
cantidad igual de trabajo positivo sobre el primero. 


CUIDADO. Tenga presente quién hace el trabajo Siempre hablamos de trabajo realiza- 
do sobre un cuerpo específico por una fuerza determinada. Nunca olvide especificar exactamen- 
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6.6 Las manos de este halterófilo efectúan trabajo negativo sobre la barra, mientras que la barra realiza trabajo positivo sobre sus manos. 


a) Un halterófilo baja una barra al piso. b) La barra efectúa trabajo positivo sobre 
las manos del halterófilo. 


al 


La fuerza de la barra sobre las ¿* 
manos del halterófilo tiene". === 
la misma dirección que el 

desplazamiento de las manos. 


te qué fuerza realiza el trabajo en cuestión. Si levantamos un libro, ejercemos una fuerza hacia 
arriba sobre el libro y el desplazamiento de éste es hacia arriba, así que el trabajo realizado por 
la fuerza de levantamiento sobre el libro es positivo. En cambio, el trabajo realizado por la fuer- 
za gravitacional (peso) sobre el libro que se levanta es negativo, porque tal fuerza es opuesta al 
desplazamiento hacia arriba. - 


Trabajo total 


¿Cómo calculamos el trabajo cuando varias fuerzas actúan sobre un cuerpo? Pode- 
mos usar las ecuaciones (6.2) o (6.3) para calcular el trabajo realizado por cada fuerza 
individual. Puesto que el trabajo es una cantidad escalar, el trabajo total W,,, realiza- 
do por todas las fuerzas sobre el cuerpo es la suma algebraica de los trabajos reali- 
zados por las fuerzas individuales. Otra forma de calcular W, es calcular la suma 
vectorial de las fuerzas (es decir, la fuerza neta) y usarla en vez de F en la ecuación 
(6.2) o en la (6.3). El siguiente ejemplo ilustra ambas técnicas. 


GUEY Trabajo realizado por varias fuerzas 


c) Las manos del halterófilo realizan 
trabajo negativo sobre la barra. 


> 


F manos sobre barra 
F, 


La fuerza de las manos del halterófilo Y 
sobre la barra es opuesta al ws 
desplazamiento de la barra. 


Un granjero engancha su tractor a un trineo cargado con leña y lo 6.7 Cálculo del trabajo realizado sobre un trineo de leña que es 
arrastra 20 m sobre el suelo horizontal (figura 6.7a). El peso total del arrastrado por un tractor. 


trineo y la carga es de 14,700 N. El tractor ejerce una fuerza constante 
de 5000 N a 36.9? sobre la horizontal, como se indica en la figura 6.7b. a) 
Una fuerza de fricción de 3500 N se opone al movimiento del trineo. 
Calcule el trabajo realizado por cada fuerza que actúa sobre el trineo y 
el trabajo total de todas las fuerzas. 


IDENTIFICAR: Todas las fuerzas son constantes y el desplazamiento 
es rectilíneo, de manera que podemos calcular el trabajo empleando 
los conceptos usados en esta sección. Obtendremos el trabajo total de 
dos maneras: 1. sumando los trabajos efectuados por cada fuerza sobre 
el trineo, y 2. calculando el trabajo efectuado por la fuerza neta que ac- 
túa sobre el trineo. 


PLANTEAR: Puesto que estamos trabajando con fuerzas, los primeros 
pasos son dibujar un diagrama de cuerpo libre que muestre todas las 
fuerzas que actúan sobre el trineo, y elegir un sistema de coordenadas 
(figura 6.7b). Conocemos el ángulo entre el desplazamiento (en la di- 
rección +x) y cada una de las cuatro fuerzas: peso, fuerza normal, 
fuerza del tractor y fuerza de fricción. Por lo tanto, con la ecuación 
(6.2) calculamos el trabajo realizado por cada fuerza. 

Como vimos en el capítulo 5, para obtener la fuerza neta sumamos 
las componentes de las cuatro fuerzas. La segunda ley de Newton nos f 
dice que, como el movimiento del trineo es exclusivamente horizontal, 
la fuerza neta sólo tiene una componente horizontal. 


EJECUTAR: El trabajo W,, realizado por el peso es cero, porque su 
dirección es perpendicular al desplazamiento. (compare esto con la 
figura 6.4c) Lo mismo sucede con la fuerza normal, el trabajo W, 


w=14700N 


continúa 
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realizado por la fuerza normal es cero. Entonces, W, = W, = 0. 
(Por cierto, la magnitud de la fuerza normal es menor que el peso; 
véase el ejemplo 5.15 de la sección 5.3, donde el diagrama de cuerpo 
libre es muy similar.) 

Nos queda la fuerza Fy ejercida por el tractor y la fuerza de fric- 
ción f. Por la ecuación (6.2), el trabajo Wr efectuado por el tractor es 


Wr = Fpscos p = (5000 N) (20 m) (0.800) = 80,000 N - m 
= 80 kJ 


La fuerza de fricción f es opuesta al desplazamiento, así que ġ = 180° 
y cos ġ = —1. El trabajo W, realizado por la fuerza de fricción es 


W, = fscos 180 = (3500 N) (20 m)(—1) = —70,000 N -m 
= -70 KJ 


El trabajo total W,,, realizado por todas las fuerzas sobre el trineo es la 
suma algebraica del trabajo realizado por cada fuerza individual: 


Woa = W, 4 
= 10kJ 


W, + Wr + W= 0 + 0 + 80kJ + (-70kJ) 


Usando la otra estrategia, primero obtenemos la suma vectorial 
de todas las fuerzas (la fuerza neta) y la usamos para calcular el tra- 


bajo total. La mejor forma de hacerlo es usando componentes. De la 
figura 6.7b, 


XF. = Fycosġ + (— f) = (5000 N) cos36.9° — 3500 N 
= 500 N 
Frsengġ +n + (—w) 


XF, 


(5000 N) sen36.9° + n — 14,700 N 


No necesitamos la segunda ecuación; sabemos que la componente y de 
fuerza es perpendicular al desplazamiento, así que no realiza trabajo. 
Además, no hay componente y de aceleración, así que de cualquier 
forma >F, debe ser cero. Por lo tanto, el trabajo total es el realizado 
por la componente x total: 


Wa = (XE) -5 = (NF,)s = (500N)(20 m) = 10,000 J 
=10KJ 


EVALUAR: Obtenemos el mismo valor de W,, con los dos métodos, 
como debería ser. 

Observe que la fuerza neta en la dirección x no es cero, así que el 
trineo se está acelerando. En la sección 6.2 volveremos a este ejemplo 
y veremos cómo usar el concepto de trabajo para explorar el movi- 
miento del trineo. 


Evalúe su comprensión de la sección 6.1 Un electrón se mueve en línea 
recta hacia el este con una rapidez constante de 8 X 107 m/s. Tiene fuerzas eléctrica, 
magnética y gravitacional que actúan sobre él. Durante un desplazamiento de 1 metro, 
el trabajo total efectuado sobre el electrón es i) positivo, ii) negativo, iii) cero, iv) no hay 
suficiente información para decidir. 


CD 


imm 


6.2 Energía cinética y el teorema 
trabajo-energía 
El trabajo total realizado por fuerzas externas sobre un cuerpo se relaciona con el des- 


plazamiento de éste (los cambios en su posición), pero también está relacionado con 
los cambios en la rapidez del cuerpo. Para comprobarlo, considere la figura 6.8, que 


6.8 La relación entre el trabajo total efectuado sobre un cuerpo y la manera en que cambia la rapidez del cuerpo. 


a) 
Un bloque que se desliza hacia la derecha 
sobre una superficie sin fricción. 


i U 

Y =—> Si usted empuja a la 
derecha sobre el bloque 
en movimiento, la fuerza 
neta sobre el bloque 

es hacia la derecha. 


w 


e El trabajo total efectuado sobre el bloque 
durante un desplazamiento $ es positivo: 
Wiot > 0. 

+ El bloque aumenta de rapidez. 


b) c) 


Si usted empuja 
directo hacia abajo 
sobre el bloque en 
movimiento, la fuerza 
neta sobre el bloque 
es cero. 


Si usted empuja a la 
izquierda sobre el bloque 
en movimiento, la fuerza 
neta sobre el bloque 
es hacia la izquierda. 


n 


| 


w w 


+ El trabajo total efectuado sobre el bloque 
durante un desplazamiento s'es negativo: 
Wi <= 0 

» El bloque se frena. 


+ El trabajo total realizado sobre el bloque 
durante un desplazamiento $ es cero: 
Wio = 0. 

e La rapidez del bloque permanece igual. 
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muestra tres ejemplos de un bloque que se desliza sobre una mesa sin fricción. Las 
fuerzas que actúan sobre el bloque son su peso W, la fuerza normal 7i y la fuerza F 
ejercida por la mano. 

En la figura 6.8a, la fuerza neta sobre el bloque es en la dirección de su movi- 
miento. Por la segunda ley de Newton, ello significa que el bloque se acelera; la 
ecuación (6.1) nos indica también que el trabajo total W,,, efectuado sobre el bloque 
es positivo. El trabajo total es negativo en la figura 6.8b porque la fuerza neta se 
opone al desplazamiento; aquí el bloque se frena. La fuerza neta es cero en la figura 
6.8c, así que la rapidez del bloque no cambia y el trabajo total efectuado sobre él 
es cero. Podemos concluir que, si una partícula se desplaza, se acelera si Wo > 0, 
se frena si Wœ < 0 y mantiene su rapidez si Wo = 0. 

Hagamos más cuantitativas tales observaciones. Considere una partícula con ma- 
sa m que se mueve en el eje x bajo la acción de una fuerza neta constante de magni- 
tud F dirigida hacia el eje +x (figura 6.9). La aceleración de la partícula es constante 
y está dada por la segunda ley de Newton, F = ma,. Suponga que la rapidez cambia 


a 
6.9 Una fuerza neta constante F efectúa 
trabajo sobre un cuerpo en movimiento. 


Rapidez vı Rapidez v3 


A n K E Fuerza neta F 
de v, a v, mientras la partícula sufre un desplazamiento s = x, — x, del punto x; al xz. m o m | H 
Usando una ecuación de aceleración constante, ecuación (2.13), y sustituyendo Voy x 
por V4, U, por V2 y (x — xo) por s, tenemos xı S x 


3 
v? = vf + 2a,5 
vf — vř 


2d 25 


Al multiplicar esta ecuación por m y sustituir ma, por la fuerza neta F, obtenemos 


vý — Uj 
F = ma, =m z y 
o (6.4) 
1 zl 2 
Fs = e = P 


El producto Fs es el trabajo efectuado por la fuerza neta F y, por lo tanto, es igual al 
trabajo total W,,, efectuado por todas las fuerzas que actúan sobre la partícula. Llama- 
mos a la cantidad 3mu? la energía cinética K de la partícula (definición de energía 
cinética): 


2 


1 
K= 27” (definición de energía cinética) (6.5) 


6.10 Comparación entre la energía cinéti- 
G | 2 PE 
ca K = ¿mu* de cuerpos distintos. 
Igual que el trabajo, la energía cinética de una partícula es una cantidad escalar; 
sólo depende de la masa y la rapidez de la partícula, no de su dirección de movimien- 7 
to. Un automóvil (visto como partícula) tiene la misma energía cinética yendo al o 
2, CO v 
norte a 10 m/s que yendo al este a 10 m/s. La energía cinética nunca puede ser nega- Mas m 
tiva, y es cero sólo si la partícula está en reposo. y a 
Ahora podemos interpretar la ecuación (6.4) en términos de trabajo y energía cine- La misma masa, la misma rapidez, direcciones 
tica. El primer término del miembro derecho de la ecuación (6.4) es K, = 5mvy, la de movimiento diferentes: la misma energía 
energía cinética final de la partícula (es decir, después del desplazamiento). El segun- cinética. 
do término es la energía cinética inicial, K, = 3mv?, y la diferencia entre estos tér- 


m 2m 
minos es el cambio de energía cinética. Así, la ecuación (6.4) dice: Da Ú NS 
2 


El trabajo efectuado por la fuerza neta sobre una partícula es igual al cambio de El doble de masa, la misma 


energía cinética de la partícula: rapidez: el doble de energía 
Cinética. 


m m 
Ú 20 
Wi: = Ko, — K, = AK (teorema trabajo-energía) (6.6) E 


a La misma masa, el doble de rapidez: 
Este es el resultado del teorema trabajo-energía. el cuádruple de energía cinética. 
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El teorema trabajo-energía concuerda con nuestras observaciones acerca del blo- 
que de la figura 6.8. Si W,,, es positivo, la energía cinética aumenta (la energía cinéti- 
ca final K, es mayor que la energía cinética inicial K,) y la partícula tiene mayor 
rapidez al final del desplazamiento que al principio. Si W,,, es negativa, la energía ci- 
nética disminuye (K, es menor que K;) y la rapidez es menor después del desplaza- 
miento. Si W, = 0, la energía cinética permanece igual (K, = K,) y la rapidez no 
cambia. Observe que el teorema trabajo-energía sólo indica cambios en la rapidez, 
no en la velocidad, pues la energía cinética no depende de la dirección del movimiento. 

Por la ecuación (6.4) o la (6.6), la energía cinética y el trabajo deben tener las mis- 
mas unidades. Por lo tanto, el joule es la unidad del SI tanto del trabajo como de la 
energía cinética (y, como veremos, de todos los tipos de energía). Para verificarlo, ob- 
serve que la cantidad K = mv? tiene unidades de kg - (m/s)? o kg- m?/s?; recorda- 
mos que 1 N = 1 kg: m/s?, así que 


1J=1N-m= 1 (kg: m/s?) -m = 1 kg : m?/s? 
En el sistema británico, la unidad de energía cinética y trabajo es 
1 ft- lb = 1 ft- slug - ft/s? = 1 slug - ft?/s? 


Puesto que usamos las leyes de Newton para deducir el teorema trabajo-energía, 
sólo podemos usarlo en un marco de referencia inercial. Además, observe que el 
teorema es válido en cualquier marco inercial; sin embargo, los valores de W, y 
K, — K, podrían diferir de un marco inercial a otro (porque el desplazamiento y la 
rapidez de un cuerpo pueden ser diferentes en diferentes marcos). 

Dedujimos el teorema trabajo-energía para el caso especial de movimiento rec- 
tilíneo con fuerzas constantes, y en los siguientes ejemplos sólo lo aplicaremos a 
ese caso especial. En la siguiente sección veremos que el teorema es válido en ge- 
neral, aun si las fuerzas no son constantes y la trayectoria de la partícula es curva. 


AGS DIES Trabajo y energía cinética (Mp) 


IDENTIFICAR los conceptos pertinentes: El teorema trabajo-energía 
es extremadamente útil en situaciones donde se desea relacionar la 
rapidez v, de un cuerpo en un punto de su movimiento, con su rapidez 
v, en otro punto. (El enfoque es menos útil en problemas donde in- 
terviene el tiempo, como determinar cuánto tarda un cuerpo en ir del 
punto 1 al punto 2. Ello se debe a que en el teorema trabajo-energía 
no interviene el tiempo. Si es preciso calcular tiempos, suele ser me- 
jor utilizar las relaciones entre tiempo, posición, velocidad y acelera- 
ción que describimos en los capítulos 2 y 3.) 


PLANTEAR el problema con los pasos siguientes: 

1. Elija las posiciones inicial y final del cuerpo, y dibuje un diagrama 
de cuerpo libre con todas las fuerzas que actúan sobre él. 

2. Elija un sistema de coordenadas. (Si el movimiento es rectilíneo, lo 
más fácil suele ser que las posiciones tanto inicial como final estén 
sobre el eje x.) 

3. Elabore una lista de las cantidades conocidas y desconocidas, y de- 
cida cuáles son las incógnitas. En algunos casos, la incógnita será 
la rapidez inicial o final del cuerpo; en otros, será la magnitud de 
una de las fuerzas que actúan sobre el cuerpo, o sobre el desplaza- 
miento de éste. 


EJECUTAR /a solución: Calcule el trabajo W efectuado por cada 
fuerza. Si la fuerza es constante y el desplazamiento es en línea recta, 
se puede usar la ecuación (6.2) o la (6.3). (Más adelante en este capí- 


tulo veremos cómo manejar fuerzas variables y trayectorias curvas.) 
Revise el signo del trabajo; W debe ser positivo si la fuerza tiene una 
componente en la dirección del desplazamiento, negativo si la fuerza 
tiene una componente opuesta al desplazamiento, y cero si la fuerza y 
el desplazamiento son perpendiculares. 

Sume los trabajos realizados por cada fuerza para obtener el tra- 
bajo total Wia. A veces es más fácil obtener primero la suma vectorial 
de las fuerzas (la fuerza neta) y luego calcular el trabajo efectuado por 
la fuerza neta; este valor también es Wio- 

Escriba expresiones para la energía cinética inicial y final (K, 
y K). Tenga presente que en la energía cinética interviene la masa, 
no el peso; si le dan el peso del cuerpo, tendrá que usar la relación 
w = mg para calcular la masa. 

Por último, use Wo = K, — K, para despejar la incógnita. Re- 
cuerde que el miembro derecho de esta ecuación es la energía cinética 
final menos la energía cinética inicial, nunca al revés. 


EVALUAR la respuesta: Compruebe que su respuesta sea lógica física- 
mente. Recuerde sobre todo que la energía cinética K = ¿mv? nunca 
puede ser negativa. Si obtiene una K negativa, quizás intercambió las 
energías inicial y final en W = Kə — K; o tuvo un error de signo en 
uno de los cálculos de trabajo. 
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Uso de trabajo y energía para calcular rapidez 


Veamos otra vez el trineo de la figura 6.7 y las cifras finales del ejem- 
plo 6.2. Suponga que la rapidez inicial v, es 2.0 m/s. ¿Cuál es la rapi- 
dez final del trineo después de avanzar 20 m? 


IDENTIFICAR: Usaremos el teorema trabajo-energía, ecuación (6.6) 
(Wi: = Kə — K;), pues nos dan la rapidez inicial v; = 2.0 m/s y nos pi- 
den calcular la rapidez final. 


PLANTEAR: La figura 6.11 muestra nuestro esquema de la situación. 
El movimiento es en la dirección +x. 


EJECUTAR: Ya calculamos que trabajo total de todas las fuerzas en el 
ejemplo 6.2: Wi = 10 kJ. Por lo tanto, la energía cinética del trineo y 
su carga debe aumentar en 10 kJ. 

Si queremos escribir expresiones para las energías cinéticas inicial 
y final, necesitamos la masa del trineo y la carga. Nos dicen que el pe- 
so es de 14,700 N, así que la masa es 


w  14,700N DE 
m=== == 
g 9.8 m/s? E 
Entonces, la energía cinética inicial K, es 


1 1 21.2 
K, = ¿mor = ¿(1500 kg) (2.0 m/s)? = 3000 kg - m?/s? 


= 3000 J 


La energía cinética final K, es 


1 1 
K, = ¿mo? = ¿(1500 kg )u? 


6.11 Nuestro esquema para este problema. 


v= 2.0 m/s v= ? 
—> 


Trineo 


s=20m 


SEUA ZAS Fuerzas sobre un martillo 


En un martinete, un martillo de acero con masa de 200 kg se levanta 
3.00 m sobre el tope de una viga en forma de I vertical, que se está cla- 
vando en el suelo (figura 6.12a). El martillo se suelta, metiendo la vi- 
ga-I otros 7.4 cm en el suelo. Los rieles verticales que guían el martillo 
ejercen una fuerza de fricción constante de 60 N sobre éste. Use el teo- 
rema trabajo-energía para determinar a) la rapidez del martillo justo 
antes de golpear la viga-1 y b) la fuerza media que el martillo ejerce so- 
bre la viga-I. Ignore los efectos del aire. 


IDENTIFICAR: Usaremos el teorema trabajo-energía para relacionar 
la rapidez del martillo en distintos lugares con las fuerzas que actúan 
sobre él. Aquí nos interesan tres posiciones: el punto 1, donde el marti- 
llo parte del reposo; el punto 2, donde hace contacto primero con la vi- 
ga-I; y el punto 3, donde el martillo se detiene (véase la figura 6.12a). 


donde v, es la rapidez que nos interesa. La ecuación (6.6) da 


K, = K, + Wi = 3000 J + 10,000 J = 13,000 J 


Igualamos estas dos expresiones de K>, sustituimos 1 J = 1 kg - m?/s?, 
y despejamos v3: 


v = 4.2 m/s 


EVALUAR: El trabajo total es positivo, de manera que la energía ciné- 
tica aumenta (K, > K,) y la rapidez aumenta (v, > Uy). 

Este problema también puede resolverse sin el teorema traba- 
jo-energía. Podemos obtener la aceleración de SF = má y usar des- 
pués las ecuaciones de movimiento con aceleración constante para 
obtener v,. Como la aceleración es en el eje x, 


NY F, (5000 N)cos36.9° — 3500 N 
m 1500 kg 
= 0.333 m/s? 


a=a, 


Entonces, con la ecuación (2.13), 

v? = v? + 2as = (2.0 m/s)? + 2(0.333 m/s?) (20 m) 
= 17.3 m/s? 

v, = 4.2 m/s 


Obtuvimos el mismo resultado con el enfoque de trabajo-energía; 
no obstante, ahí evitamos el paso intermedio de calcular la aceleración. 
Veremos varios ejemplos más en este capítulo y en el siguiente que 
pueden resolverse sin considerar la energía, aunque son más fáciles si 
lo hacemos. Si un problema puede resolverse con dos métodos distin- 
tos, resolverlo con ambos (como hicimos aquí) es una buena forma de 
comprobar los resultados. 


Las dos incógnitas son la rapidez del martillo en el punto 2 y la fuerza 
que el martillo ejerce entre los puntos 2 y 3. Entonces, aplicaremos el 
teorema trabajo-energía dos veces: una al movimiento del punto 1 al 2, 
y otra al movimiento de 2 a 3. 


PLANTEAR: La figura 6.12b muestra las fuerzas verticales que actúan 
sobre el martillo en caída del punto 1 al punto 2. (Podemos ignorar 
cualesquiera fuerzas horizontales que pudieran estar presentes, pues no 
efectúan trabajo cuando el martillo se desplaza verticalmente.) En esta 
parte del movimiento, la incógnita es la rapidez del martillo v,. 

La figura 6. 12c muestra las fuerzas verticales que actúan sobre el 
martillo durante el movimiento del punto 2 al punto 3. Además de las 
fuerzas mostradas en la figura 6.12b, la viga-I ejerce una fuerza nor- 
mal hacia arriba de magnitud n sobre el martillo. En realidad, esta 
fuerza varía conforme el martillo se va deteniendo; pero por sencillez 


continúa 
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consideraremos n constante. Así n representa el valor medio de esta 
fuerza hacia arriba durante el movimiento. La incógnita en esta parte 
del movimiento es la fuerza que el martillo ejerce sobre la viga-I; es la 
fuerza de reacción a la fuerza normal ejercida por la viga-I, así que por 
la tercera ley de Newton su magnitud también es n. 


EJECUTAR: a) Del punto 1 al punto 2, las fuerzas verticales son el pe- 
so hacia abajo w = mg = (200 kg) (9.8 m/s?) = 1960 N hacia abajo, y 
la fuerza de fricción f = 60 N hacia arriba. La fuerza neta es entonces 
w — f = 1900 N. El desplazamiento del martillo del punto 1 al punto 2 
es de sp = 3.00 m hacia abajo. El trabajo total sobre el martillo al bajar 
del punto 1 al 2 es, entonces, 


Wo = (w = f)si2 = (1900 N)(3.00 m) = 5700 J 


En el punto 1, el martillo está en reposo, así que su energía cinética K, 
es cero. De manera que la energía cinética K, en el punto 2 es igual al 
trabajo total realizado sobre el martillo entre los puntos 1 y 2: 


1 $ 
Wo =K,-=K,=K,-0 ¿mo 0 
Wo 2(5700 J) 
7: 
ve m 200 kg 55 m/s 


Ésta es la rapidez del martillo en el punto 2, justo antes de golpear la 
viga-L 

b) Mientras el martillo se mueve hacia abajo entre los puntos 2 y 3, 
la fuerza neta hacia abajo que actúa sobre él es w — f — n (véase la 


figura 6.12c). El trabajo total realizado sobre el martillo durante el 
desplazamiento es 


Wir = (w PS n)sa3 


La energía cinética inicial en esta parte del movimiento es K, que, del 
inciso a), es igual a 5700 J. La energía cinética final es K, = 0, porque 
el martillo se detiene. Entonces, por el teorema trabajo-energía, 


Wiot (w f n)s, K, — K, 
K, — K: 
n=w-f-— A 
823 
0J — 5700J 
1960 N 0 
26 soy 0.074 m 
= 79,000 N 


La fuerza hacia abajo que el martillo ejerce sobre la viga-I tiene esta 
misma magnitud, 79,000 N (unas 9 toneladas): más de 40 veces el pe- 
so del martillo. 


EVALUAR: El cambio neto en la energía cinética del martillo del punto 
1 al punto 3 es cero; una fuerza neta relativamente pequeña efectúa tra- 
bajo positivo durante una distancia grande, y luego una fuerza neta 
mucho mayor realiza trabajo negativo en una distancia mucho más 
corta. Lo mismo sucede si usted acelera un automóvil gradualmente y 
choca contra una pared. La fuerza tan grande necesaria para reducir la 
energía cinética a cero en una distancia corta es lo que daña el auto (y 
quizás a usted). 


6.12 a) Un martinete clava una viga-I en el suelo. b) Diagramas de cuerpo libre. Las longitudes de los vectores no están a escala. 


a) b) Diagrama de cuerpo 
libre del martillo que cae 


Punto 1 


13.00 m 


Y ¿Punto 2 
= 74 cm 
Punto 3 


c) Diagrama de cuerpo 
libre del martillo al 
clavar la viga-I 


y 


f=60N 


Significado de la energía cinética 

El ejemplo 6.4 ilustra el significado físico de la energía cinética. El martillo se deja 
caer del reposo y, al golpear la viga-I, su energía cinética es igual al trabajo total rea- 
lizado hasta ese punto por la fuerza neta. Esto se cumple en general: para acelerar 
una partícula de masa m desde el reposo (cero energía cinética) hasta una rapidez v, 


6.2 Energía cinética y el teorema trabajo-energía 


el trabajo total efectuado sobre ella debe ser igual al cambio de energía cinética des- 
de O hasta K = hmv”: 


Woa =K=0=K 


Así, la energía cinética de una partícula es igual al trabajo total que se efectuó para 
acelerarla desde el reposo hasta su rapidez actual (figura 6.13). La definición 
K = Jmv?, no se eligió al azar: es la única definición que concuerda con esta inter- 
pretación de la energía cinética. 

En la segunda parte del ejemplo 6.4, se usó la energía cinética del martillo para 
efectuar trabajo sobre la viga-I y clavarla en el suelo. Esto nos brinda otra interpreta- 
ción: la energía cinética de una partícula es igual al trabajo que puede efectuar una 
partícula mientras se detiene. Por ello, hacemos hacia atrás la mano y el brazo cuan- 
do atrapamos una pelota. Al detenerse la pelota, realiza una cantidad de trabajo (fuer- 
za por distancia) sobre la mano igual a la energía cinética inicial de la pelota. Al hacer 
la mano hacia atrás, aumentamos la distancia donde actúa la fuerza y así reducimos la 
fuerza ejercida sobre nuestra mano. 


BEE Comparación de energías cinéticas 


Dos veleros para hielo como el del ejemplo 5.6 (sección 5.2) compiten 
en un lago horizontal sin fricción (figura 6.14). Los veleros tienen ma- 
sas m y 2m, respectivamente; pero sus velas son idénticas, así que el 
viento ejerce la misma fuerza constante F sobre cada velero. Los 2 ve- 
leros parten del reposo y la meta está a una distancia s. ¿Cuál velero 
cruza la meta con mayor energía cinética? 


Si usamos la definición matemática de energía cinética, K = imo’, 
[ecuación (6.5)] la respuesta a este problema no es tan evidente. El 
velero con masa 2m tiene mayor masa, y podríamos suponer que 
alcanza mayor energía cinética en la línea de meta; no obstante, el 
velero más pequeño de masa m cruza la meta con mayor rapidez, y 


Salida 


podríamos suponer que este velero tiene mayor energía cinética. 
¿Cómo decidimos? 


191 


6.13 Cuando un jugador de billar golpea 
una bola blanca en reposo, la energía 
cinética de la bola después de ser golpeada 
es igual al trabajo que el taco efectuó sobre 
ella. Cuanto mayor sea la fuerza ejercida 
por el taco y mayor sea la distancia que la 
bola se mueve mientras está en contacto 


con el taco, mayor será la energía cinética 
de la bola. 


6.14 Carrera entre veleros en el hielo. 


F 


— 


Meta 


La forma correcta de enfocar el problema es recordar que la energía 
cinética de una partícula es igual al trabajo total realizado para ace- 
lerarla desde el reposo. Ambos veleros recorren la misma distancia s, 
y sólo la fuerza F en la dirección del movimiento realiza trabajo so- 
bre ellos. Por lo tanto, el trabajo total efectuado entre la salida y la meta 
es el mismo para los dos veleros, Wœ = Fs. En la meta, cada velero tie- 
ne una energía cinética igual al trabajo W,, efectuado sobre él, ya que 
cada velero partió del reposo. Así, ¡ambos veleros tienen la misma 
energía cinética en la meta! 


Quizás el lector piense que se trata de una pregunta “capciosa”, 
pero no es así. Si usted entiende realmente el significado físico de 
cantidades como la energía cinética, será capaz de resolver problemas 
de física con mayor rapidez y comprensión. 

Observe que no necesitamos mencionar el tiempo que cada velero 
tardó en llegar a la meta. La razón es que el teorema trabajo-energía no 
hace referencia directa al tiempo, sólo al desplazamiento. De hecho, el 
velero de masa m tarda menos tiempo en llegar a la meta, que el velero 
más grande de masa 2m, porque aquél tiene mayor aceleración. 


Trabajo y energía cinética en sistemas compuestos 


En esta sección nos hemos cuidado de aplicar el teorema trabajo-energía sólo a cuer- 
pos que podemos representar como partículas, esto es, como masas puntuales en mo- 
vimiento. En los sistemas complejos que deben representarse en términos de muchas 
partículas con diferentes movimientos, surgen aspectos más sutiles que no podemos 
ver con detalle en este capítulo. Sólo veremos un ejemplo. 
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6.15 Las fuerzas externas que actúan 
sobre un patinador que se empuja de una 
pared. El trabajo realizado por estas 
fuerzas es cero, pero aun así su energía 
cinética cambia. 


6.16 Cálculo del trabajo efectuado por 
una fuerza variable F, en la dirección x 
cuando una partícula se mueve de x; a x2. 


a) La partícula se mueve de x a x, en respuesta 
a una fuerza cambiante en la dirección x. 


2x | Gráfica de fuerza en 
función de la 
posición. +., 


H X27 xX] 


F, La altura de cada franja 
representa la fuerza p 
. ex 

promedio para 
ese intervalo. 


X2 


Considere a un niño parado en patines, sin fricción, sobre una superficie horizontal 
viendo hacia una pared rígida (figura 6.15). Él empuja la pared, poniéndose en movi- 
miento hacia la derecha. Sobre el niño actúan su peso W, las fuerzas normales 7, y m> 
hacia arriba ejercidas por el suelo sobre sus patines, y la fuerza horizontal F ejercida 
sobre el niño por la pared. No hay desplazamiento vertical, así que W, 11, y n, no 
efectúan trabajo. F es la fuerza que lo acelera a la derecha, pero el punto donde se 
aplica (las manos del niño) no se mueve, así que F tampoco efectúa trabajo. ¿De dón- 
de proviene entonces la energía cinética del niño? 

El asunto es que simplemente no es correcto representar al niño como una masa 
puntual. Para que el movimiento se dé como se describió, diferentes partes del cuerpo 
deben tener diferentes movimientos; las manos están estacionarias contra la pared y 
el torso se aleja de ésta. Las diversas partes del cuerpo interactúan y una puede ejer- 
cer fuerzas y realizar trabajo sobre otra. Por lo tanto, la energía cinética total de este 
sistema de partes corporales compuesto puede cambiar, aunque no realicen trabajo las 
fuerzas aplicadas por cuerpos (como la pared) externos al sistema. En el capítulo 8 
veremos más a fondo el movimiento de un conjunto de partículas que interactúan. 
Descubriremos que, al igual que en el niño del ejemplo, la energía cinética total del 
sistema puede cambiar aun cuando el exterior no realice trabajo sobre alguna parte 
del sistema. 


Evalúe su comprensión de la sección 6.2 Clasifique los siguientes cuerpos 
de acuerdo con su energía cinética, de menor a mayor. i) un cuerpo de 2.0 kg que se 
mueve a 5.0 m/s; ii) Un cuerpo de 1.0 kg que inicialmente estaba en reposo y que luego 


T 


tiene 30 J de trabajo realizado sobre él; iii) un cuerpo de 1.0 kg que inicialmente estaba 
moviéndose a 4.0 m/s y luego tiene 20 J de trabajo efectuado sobre él; iv) un cuerpo de 2.0 kg 
que inicialmente estaba moviéndose a 10 m/s y luego hizo 80 J de trabajo sobre otro cuerpo. 


6.3 Trabajo y energía con fuerza variable 


Hasta ahora hemos considerado sólo trabajo efectuado por fuerzas constantes. Pero, 
¿qué sucede cuando estiramos un resorte? Cuanto más lo estiramos, con más fuerza 
debemos tirar, así que la fuerza ejercida no es constante al estirarlo. También anali- 
zamos únicamente movimiento rectilíneo. Podemos imaginar muchas situaciones en 
las que una fuerza que varía en magnitud, dirección o ambas cosas actúa sobre un 
cuerpo que sigue una trayectoria curva. Necesitamos poder calcular el trabajo reali- 
zado por la fuerza en estos casos más generales. Por fortuna, veremos que el teorema 
trabajo-energía se cumple aun cuando las fuerzas varían y la trayectoria del cuerpo 
no es recta. 


Trabajo efectuado por una fuerza variable, 
movimiento rectilíneo 


Agreguemos sólo una complicación a la vez. Consideremos un movimiento rectilíneo 
en el eje x con una fuerza cuya componente x F, varía conforme se mueve el cuerpo. 
(Un ejemplo de la vida cotidiana es conducir un automóvil en una carretera recta, pero 
el conductor está acelerando y frenando constantemente.) Suponga que una partícula 
se mueve sobre el eje x de x, a x, (figura 6.16a). La figura 6.16b es una gráfica de 
la componente x de la fuerza en función de la coordenada x de la partícula. Para deter- 
minar el trabajo realizado por esta fuerza, dividimos el desplazamiento total en seg- 
mentos pequeños, Ax,, Ax,, etcétera (figura 6.16c). Aproximamos el trabajo realizado 
por la fuerza en el segmento Ax, como la componente x media de fuerza F,, en ese 
segmento multiplicada por el desplazamiento Ax,. Hacemos esto para cada segmento 
y después sumamos los resultados. El trabajo realizado por la fuerza en el desplaza- 
miento total de x, a x, es aproximadamente 


W = E,¿Ax, + Fj, Ax; 4 
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En el límite donde el número de segmentos se hace muy grande y su anchura muy pe- 
queña, la suma se convierte en la integral de F, de x; a x: 


(componente x de fuerza variable, 


desplazamiento rectilíneo) En 


w=| Fax 


Observe que FAx, es el área de la primera franja vertical de la figura 6.16c y que la 
integral de la ecuación (6.7) representa el área bajo la curva de la figura 6.16b entre x; 
y xX. En una gráfica de fuerza en función de posición, el trabajo total realizado por la 
fuerza está representado por el área bajo la curva entre las posiciones inicial y final. 
Otra interpretación de la ecuación (6.7) es que el trabajo W es igual a la fuerza media 
que actúa en todo el desplazamiento, multiplicada por el desplazamiento. 

Si F, la componente x de la fuerza, es constante puede sacarse de la integral de la 
ecuación (6.7): 


W= | F „dx E, dx Fx), — x1) (fuerza constante) 


xi Xx 


Pero x — xı = s, el desplazamiento total de la partícula. Así, en el caso de una fuerza 
constante F, la ecuación (6.7) indica que W = Fs, lo cual coincide con la ecuación 
(6.1). La interpretación del trabajo como el área bajo la curva de F, en función de x 
también es válida para una fuerza constante; W = Fs es el área de un rectángulo de 
altura F y anchura s (figura 6.17). 

Apliquemos ahora lo aprendido al resorte estirado. Para mantener un resorte esti- 
rado una distancia x más allá de su longitud sin estiramiento, debemos aplicar una 
fuerza de igual magnitud en cada extremo (figura 6.18). Si el alargamiento x no es 
excesivo, vemos que la fuerza aplicada al extremo derecho tiene una componente x 
directamente proporcional a x: 


F, = kx (fuerza requerida para estirar un resorte) (6.8) 


donde k es una constante llamada constante de fuerza (o constante de resorte) del re- 
sorte. Las unidades de k son fuerza dividida entre distancia, N/m en el SI y Ib/ft en 
unidades británicas. Un resorte blando de juguete (como Slinky*M) tiene una constan- 
te de fuerza de cerca de 1 N/m; para los resortes mucho más rígidos de la suspensión 
de un automóvil, k es del orden de 10% N/m. La observación de que el alargamiento 
(no excesivo) es proporcional a la fuerza fue hecha por Robert Hooke en 1678 y se 
conoce como ley de Hooke; sin embargo, no debería llamarse “ley”, pues es una afir- 
mación acerca de un dispositivo específico y no una ley fundamental de la naturaleza. 
Los resortes reales no siempre obedecen la ecuación (6.8) con precisión, aunque se 
trata de un modelo idealizado útil. Veremos esta ley más a fondo en el capítulo 11. 

Para estirar un resorte, debemos efectuar trabajo. Aplicamos fuerzas iguales y 
opuestas a los extremos del resorte y las aumentamos gradualmente. Mantenemos fijo 
el extremo izquierdo, así que la fuerza aplicada en este punto no efectúa trabajo. La 
fuerza en el extremo móvil sí efectúa trabajo. La figura 6.19 es una gráfica de F, con- 
tra x, el alargamiento del resorte. El trabajo realizado por F, cuando el alargamiento 
va de cero a un valor máximo X es 


X X 1 
Ww | F, dx | kx dx e (6.9) 
0 0 2 


También podemos obtener este resultado gráficamente. El área del triángulo sombrea- 


do de la figura 6.19, que representa el trabajo total realizado por la fuerza, es igual a 
la mitad del producto de la base y la altura: 


Í Ü 
W= (X) (X) = 54X 


6.17 El trabajo realizado por una fuerza 
constante F en la dirección x conforme 
una partícula se mueve de x, a x7. 


El área rectangular bajo la línea 

representa el trabajo efectuado por 

la fuerza constante de magnitud F 
F; durante el desplazamiento s: 


WES 

F — qx _———S—— 

l iS j 

l l 

| l 

l l 

| l 

| l 

| l 

| l 

l l 

1 I x 

(0) Xx X2 

S= XX 


6.18 La fuerza necesaria para estirar un 
resorte ideal es proporcional a su alarga- 
miento: F, = kx. 


6.19 Cálculo del trabajo efectuado para 
estirar un resorte una longitud X. 


El área triangular bajo la línea representa el 
trabajo realizado sobre el resorte cuando éste 
se estira de x = O a un valor máximo X: 


Di 


W= 4kX? 
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6.20 Cálculo del trabajo efectuado para 
estirar un resorte desde cierta extensión 
hasta una extensión mayor. 


a) Estiramiento de un resorte de un alargamiento 
xı a un alargamiento x3 


JN UV WAN 


b) Gráfica de fuerza contra distancia 


xX 


El área trapezoidal bajo la línea representa el 
trabajo efectuado sobre el resorte para estirarlo de 
=a gW l kx? 7 kx? 


CAPÍTULO 6 Trabajo y energía cinética 


Esta ecuación también indica que el trabajo es la fuerza media kx/2 multiplicada por 
el desplazamiento total X. Vemos que el trabajo total es proporcional al cuadrado del 
alargamiento final X. Para estirar un resorte ideal 2 cm, necesitamos efectuar cuatro 
veces más trabajo que para estirarlo 1 cm. 

La ecuación (6.9) supone que el resorte no estaba estirado originalmente. Si el re- 
sorte ya está estirado una distancia x,, el trabajo necesario para estirarlo a una distan- 
cia mayor x, (figura 6.20) es 


w [Fax Piar 


x x 


¿tad ¿hu (6.10) 
El lector debería utilizar lo que sabe de geometría para convencerse de que el área 
trapezoidal bajo la línea en la figura 6.20b está dada por la expresión de la ecuación 
(6.10). 

Si el resorte tiene espacios entre las espiras cuando no está estirado, también pue- 
de comprimirse. La ley de Hooke se cumple también para la compresión. En este ca- 
so, la fuerza y el desplazamiento tienen direcciones opuestas a las de la figura 6.18, 
así que F, y x en la ecuación (6.8) son ambas negativas. Puesto que tanto F, como x se 
invierten, de nuevo la fuerza tiene la dirección del desplazamiento y el trabajo reali- 
zado por F, otra vez es positivo. El trabajo total sigue siendo el dado por la ecuación 
(6.9) o por la (6.10), aun si X es negativo o xı O x2, o ambos, son negativos. 


CUIDADO. Trabajo efectuado sobre un resorte contra trabajo efectuado por un resorte 
Observe que el trabajo dado por la ecuación (6.10) es el que usted debe efectuar sobre un re- 
sorte para alterar su longitud. Por ejemplo, si estira un resorte que originalmente está relajado, 
xı = 0, x > 0 y W > 0. Ello se debe a que la fuerza aplicada por usted a un extremo del resorte 
tiene la misma dirección que el desplazamiento y a que el trabajo efectuado es positivo. En con- 
traste, el trabajo que el resorte efectúa sobre el objeto al que se une está dado por el negativo de 
la ecuación (6.10). Por lo tanto, cuando estiramos un resorte, éste efectúa trabajo negativo sobre 
nosotros. ¡Fíjese bien en el signo del trabajo para evitar confusiones más adelante! - 


¿QUUEIA Trabajo sobre una balanza de resorte 


Una mujer que pesa 600 N se sube a una báscula que contiene un re- 
sorte rígido (figura 6.21). En equilibrio, el resorte se comprime 1.0 cm 
bajo su peso. Calcule la constante de fuerza del resorte y el trabajo to- 
tal efectuado sobre él durante la compresión. 


IDENTIFICAR: En equilibrio, la fuerza hacia arriba ejercida por el re- 
sorte equilibra la fuerza hacia abajo del peso de la mujer. Usaremos es- 
te principio y la ecuación (6.8) para determinar la constante de fuerza k, 


6.21 Compresión de un resorte en una báscula de baño. 


Por nuestra elección del eje, tanto la 

componente de fuerza como el desplaza- 
miento son negativos. El trabajo realizado 
sobre el resorte es positivo. 


Lx 


y emplearemos la ecuación (6.10) para calcular el trabajo W que la 
mujer efectúa sobre el resorte para comprimirlo. 


PLANTEAR: Hacemos que los valores positivos de x correspondan al 
alargamiento (hacia arriba en la figura 6.21), de modo que tanto el des- 
plazamiento del resorte (x) como la componente x de la fuerza que la 
mujer ejerce sobre él (F,) son negativos. 


EJECUTAR: La parte superior del resorte se desplaza x = —1.0 cm = 
—0.010 m y la fuerza que la mujer aplica al resorte es F, = —600 N. 
Por la ecuación (6.8), la constante de fuerza es 


parts UN a 10° N/ 
T x  —00l0m ” sl 
Entonces, usando x, = 0 y x = —0.010 m en la ecuación (6.10), 
1 1 
W = kx? — -kxf 
2 2 


1 
= ¿(6.0 x 10*N/m)(—0.010 m)? — 0 = 3.03 


EVALUAR: La fuerza aplicada y el desplazamiento del extremo del re- 
sorte tuvieron la misma dirección, así que el trabajo efectuado debe 
haber sido positivo, tal como lo calculamos. Nuestra selección arbitra- 
ria de la dirección positiva no afecta el valor de W obtenido. (Com- 
pruébelo haciendo que la dirección +x corresponda a una compresión 
(hacia abajo). Obtendrá los mismos valores de k y W.) 


6.3 Trabajo y energía con fuerza variable 


Teorema trabajo-energía para movimiento rectilíneo, 
con fuerzas variables 


En la sección 6.2 dedujimos el teorema trabajo-energía, Wio = K, — K;, para el caso 
específico de movimiento rectilíneo con fuerza neta constante. Ahora podemos de- 
mostrar que dicho teorema se cumple aun si la fuerza varía con la posición. Al igual 
que en la sección 6.2, consideremos una partícula que sufre un desplazamiento x bajo la 
acción de una fuerza neta F con componente x, que ahora permitimos variar. Como en 
la figura 6.16, dividimos el desplazamiento total en muchos segmentos pequeños Ax. 
Podemos aplicar el teorema trabajo-energía, ecuación (6.6), a cada segmento porque 
el valor de F, es aproximadamente constante en cada uno. El cambio de energía ciné- 
tica en el segmento Ax, es igual al trabajo F,Ax,, y así sucesivamente. El cambio total 
de la energía cinética es la suma de los cambios en los segmentos individuales y, por 
lo tanto, igual al trabajo total efectuado sobre la partícula en todo el desplazamiento. 
Así, Wi, — AK se cumple para fuerzas variables y también para fuerzas constantes. 

Veamos una deducción alternativa del teorema trabajo-energía para una fuerza que 
varía con la posición, la cual implica hacer un cambio de variable usando v, en vez de 
x en la integral de trabajo. Para ello, recordamos que la aceleración a de una partícula 
puede expresarse de varias formas. Usando a, = du,/dt, v, = dx/dt y la regla de la ca- 
dena para derivadas: 


dv, dv, dx dv, 
= w ded "dx 


(6.11) 


Con este resultado, la ecuación (6.7) nos dice que el trabajo total efectuado por la 
fuerza neta F, es 


X X X dv, 
Wo = | F, dx = | ma, dx = | mory de (6.12) 
lx 


Xx Xx Xx 


Ahora, (du,/dx) dx es el cambio de velocidad dv, durante el desplazamiento dx, así 
que podemos sustituir du, por (dv,/dx) dx en la ecuación (6.12). Esto cambia la varia- 
ble de integración de x a v,, así que cambiamos los límites de x; y xz a las velocidades 
correspondientes v, y v en esos puntos. Esto nos da 


Uv) 
Wo = | mo, du, 


La integral de v,dv, es vja. Sustituyendo los límites, tenemos finalmente 


Doa Loo 
Wot = q = al (6.13) 


Ésta es la ecuación (6.6). Por lo tanto, el teorema trabajo-energía es válido aun sin el 
supuesto de que la fuerza neta es constante. 


GUAYAS Movimiento con fuerza variable 
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Un deslizador de riel de aire con masa de 0.100 kg se conecta al ex- 
tremo del riel horizontal con un resorte cuya constante de fuerza es 
20.0 N/m (figura 6.22a). Inicialmente, el resorte no está estirado y 
el deslizador se mueve con rapidez de 1.50 m/s a la derecha. Calcule 
la distancia máxima d que el deslizador se mueve a la derecha, a) si el 
riel está activado, de modo que no hay fricción; y b) si se corta el su- 
ministro de aire al riel, de modo que hay fricción cinética con coefi- 
ciente y = 0.47. 


IDENTIFICAR: La fuerza ejercida por el resorte no es constante, así 
que no podemos usar las fórmulas de aceleración constante del capítu- 


lo 2 al resolver este problema. En cambio, emplearemos el teorema 
trabajo-energía, en el que interviene la distancia recorrida (nuestra in- 
cógnita) a través de la ecuación para el trabajo. 


PLANTEAR: En las figuras 6.22b y 6.22c, elegimos la dirección +x 
a la derecha (la dirección del movimiento del deslizador), con x = 0 
en la posición inicial del deslizador (donde el resorte está relajado) y 
x = d (la incógnita) en la posición donde se detiene el deslizador. En 
ambos casos, el movimiento es exclusivamente horizontal, así que sólo 
las fuerzas horizontales realizan trabajo. Cabe señalar que la ecuación 
(6.10) da el trabajo efectuado sobre el resorte al estirarse; no obstante, 
si queremos usar el teorema trabajo-energía necesitaremos el trabajo 


continúa 
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6.22 a) Deslizador sujeto a un riel de aire con un resorte. b) y c) 
Diagrama de cuerpo libre. 


a) 


c) Diagrama de cuerpo libre 
para el deslizador con fricción 
cinética 

| | 


n n 


b) Diagrama de cuerpo libre 
para el deslizador sin fricción 


Fesorte 
=X 
Fesorte fk 


w=mg 


efectuado por el resorte sobre el deslizador, es decir, el negativo de 
la ecuación (6.10). 


EJECUTAR: a) Al moverse de x, = 0 a x, = d, el deslizador efectúa 
sobre el resorte un trabajo dado por la ecuación (6.10): W = 
ikd — 4k(0)? = 3kd?. El resorte efectúa sobre el deslizador un tra- 
bajo igual pero negativo: —3kd?. El resorte se estira hasta que el desli- 
zador se detiene momentáneamente, así que la energía cinética final 
del deslizador es K, = 0. Su energía cinética inicial es muy, donde 
vı = 1.50 m/s es la rapidez inicial del deslizador. Usando el teorema 
trabajo-energía, tenemos 


1 2 
a =0- ¿o 


Despejamos la distancia d que recorre el deslizador: 


d=0, a = (1.50 m/s) 


= 0.106 m = 10.6 cm 


0.100 kg 
20.0 N/m 


Después, el resorte estirado tira del deslizador hacia la izquierda, así 
que éste sólo está en reposo momentáneamente. 

b) Si se apaga el aire, debemos incluir el trabajo efectuado por la 
fuerza de fricción cinética constante. La fuerza normal n es igual en 
magnitud al peso del deslizador, ya que el riel es horizontal y no hay 
otras fuerzas verticales. La magnitud de la fuerza de fricción cinética 
es, entonces, fk = un = mmg dirigida opuesta al desplazamiento, y 
el trabajo que efectúa es 


Witic = fidcos180” = -fd = —pumgd 


El trabajo total es la suma de Wpic y el trabajo realizado por el resorte, 
—3 kd?. Por lo tanto, el teorema trabajo energía indica que 


d : kd?=0 id 
2 y? 
Mumgd => ¿moi 


— (0.47) (0.100 kg) (9.8 m/s?) d — 2200 N/m)a? 


m (0.100 kg) (1.50 m/s)? 


(10.0 N/m)a? + (0.461 N)d — (0.113 N- m) =0 


Ésta es una ecuación cuadrática en d. Las soluciones son 


(0.461 N) + V (0.461 N)? — 4(10.0 N/m) (—0.113 N - m) 
2(10.0 N/m) 


=0.086m o —0.132 m 


Usamos d para representar un desplazamiento positivo, así que sólo 
tiene sentido el valor positivo de d. Así, con fricción, el deslizador se 
mueve una distancia 


d = 0.086 m = 8.6 cm 


EVALUAR: Con fricción, son menores el desplazamiento del desliza- 
dor y el estiramiento del resorte, como esperábamos. Una vez más, el 
deslizador se detiene momentáneamente y de nuevo el resorte tira de 
él hacia la izquierda; que se mueva o no dependerá de la magnitud 
de la fuerza de fricción estática. ¿Qué valor debería tener el coeficien- 
te de fricción estática u, para evitar que el deslizador regrese a la 
izquierda? 


Teorema trabajo-energía para movimientos 


en una curva 


Podemos generalizar nuestra definición de trabajo para incluir una fuerza que varía 
en dirección, no sólo en magnitud, con un desplazamiento curvo. Suponga que una 
partícula se mueve de P, a P, siguiendo una curva, como se muestra en la figura 
6.23a. Dividimos la curva entre esos puntos en muchos desplazamientos vectoria- 
les infinitesimales, siendo dl uno representativo. Cada dl es tangente a la trayec- 
toria en su posición. Sea F la fuerza en un punto representativo de la trayectoria, 
y sea ġ el ángulo entre F y dl en ese punto. De manera que el elemento pequeño 
de trabajo dW realizado sobre la partícula durante el desplazamiento dl puede 


escribirse como 


> 


dW = Feosg dl = F, dl = F -di 
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6.23 Una partícula sigue una trayectoria 
curva de P, a P, bajo la acción de una 
fuerza F que varía en magnitud y 


donde F, = Fcosq es la componente de F en la dirección paralela a di (figura 
6.23b). El trabajo total realizado por F sobre la partícula al moverse de P, a P, es, 


entonces, dirección. 
; a) 
P, a daa (trabajo en una 
W=| Fcospdl=| Fidl=| F-d trayectoria curva) (614) > P 
P; Pi Pi F e 
ar 
f A w Pi er 
Ahora podemos demostrar que el teorema trabajo-energía, ecuación (6.6), cum- e, e 
IN E da 


ple aún con fuerzas variables y desplazamiento en una trayectoria curva. La fuerza F 
es prácticamente constante en cualquier segmento infinitesimal dl de la trayectoria, 
así que podemos aplicar el teorema trabajo-energía para movimiento rectilíneo a ese 
segmento. Entonces, el cambio de energía cinética de la partícula en ese segmento, 
K, es igual al trabajo dW = F; dl = F - dí realizado sobre la partícula. La suma de 
estos trabajos infinitesimales de todos los segmentos de la trayectoria nos da el tra- 
bajo total realizado, ecuación (6.14), que es igual al cambio total de energía cinética b) 
en toda la trayectoria. Por lo tanto, Wo = AK = K, — K; se cumple en general, sea 
cual fuere la trayectoria y el carácter de las fuerzas. Esto puede demostrarse con ma- 
yor rigor usando pasos como los de las ecuaciones (6.11) a (6.13) (véase el problema 
de desafío 6.104). 

Observe que sólo la componente de la fuerza neta paralela a la trayectoria, F;, 
realiza trabajo sobre la partícula, así que sólo dicha componente puede cambiar la 
rapidez y la energía cinética de la partícula. La componente perpendicular a la tra- 
yectoria, F, = F sen ọ, no afecta la rapidez de la partícula; sólo cambia su dirección. 

La integral de la ecuación (6.14) es una integral de línea. Para evaluar la integral 
en un problema específico, necesitamos una descripción detallada de la trayectoria y 
de cómo F varía a lo largo de ésta. Normalmente expresamos la integral de línea en 
términos de alguna variable escalar, como en el ejemplo que sigue. 


SGU Movimiento en una trayectoria curva I 


En un día de campo familiar, le piden a usted empujar a su odioso pri- 
mo Morton en un columpio (figura 6.24a). El peso de Morton es w, la 
longitud de las cadenas es R, y usted lo empuja hasta que las cadenas 
forman un ángulo 0, con la vertical. Para ello, usted ejerce una fuerza a) 
horizontal variable F que comienza en cero y aumenta gradualmente 
apenas lo suficiente para que Morton y el columpio se muevan lenta- 
mente y permanezcan casi en equilibrio. ¿Qué trabajo total realizan to- 
das las fuerzas sobre Morton? ¿Qué trabajo realiza la tensión T en las 
cadenas? ¿Qué trabajo efectúa usted aplicando la fuerza F? (Ignore el 
peso de las cadenas y el asiento.) 


IDENTIFICAR: El movimiento sigue una curva, así que usaremos la 
ecuación (6.14) para calcular el trabajo efectuado por la fuerza neta, 
por la fuerza de tensión y por la fuerza F. 


En un desplazamiento infinitesimal dl, 
la fuerza F realiza trabajo dW sobre la 
partícula: 

dW = F+dl = F cos q dl 


Tan sólo la componente de F paralela al 
desplazamiento, F = F cos $, contribuye 
al trabajo efectuado por F. 


6.24 a) Empujando al primo Morton en un columpio. 
b) Diagrama de cuerpo libre. 


b) Diagrama de cuerpo libre 
de Morton (se desprecia el 
peso de las cadenas y del 
asiento) 


PLANTEAR: La figura 6.24b muestra el diagrama de cuerpo libre y el 
sistema de coordenadas. Sustituimos las dos tensiones de las cadenas 
por una sola tensión, T. 


EJECUTAR: Hay dos formas de obtener el trabajo total efectuado du- 


rante el movimiento: 1. calculando el trabajo efectuado por cada fuerza 
y sumando después las cantidades de esos trabajos, y 2. calculando el 
trabajo efectuado por la fuerza neta. La segunda estrategia es mucho 
más fácil. Puesto que en esta situación Morton está siempre en equili- 
brio, la fuerza neta sobre él es cero, la integral de la fuerza neta de la 
ecuación (6.14) es cero y el trabajo total realizado sobre él por todas 
las fuerzas es cero. 


También es fácil calcular el trabajo efectuado sobre Morton por la 
tensión de las cadenas, porque esta fuerza es perpendicular a la direc- 
ción del movimiento en todos los puntos de la trayectoria. Por lo tanto, 
en todos los puntos, el ángulo entre la tensión de la cadena y el vector 
de desplazamiento dl es 90°, en tanto que el producto escalar de la 
ecuación (6.14) es cero. De esta manera, el trabajo realizado por la ten- 
sión de la cadena es cero. 


continúa 
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Para calcular el trabajo realizado por F , debemos averiguar cómo 
esta fuerza varía con el ángulo 0. La fuerza neta sobre Morton es cero, 
así que ÈF, = 0 y SF, = 0. De la figura 6.24b obtenemos 


NY F, =F + (-Tsen9) = 0 
XF, = Tcosð + (-w) = 0 


Eliminando T de estas dos ecuaciones: 
F = wtan0 


El punto donde se aplica F describe el arco s, cuya longitud s es 
igual al radio R de la trayectoria circular multiplicado por su longitud 0 
(en radianes): s = RO. Por lo tanto, el desplazamiento di que corres- 
ponde al pequeño cambio de ángulo d0 tiene magnitud dl = ds = R dð. 
El trabajo efectuado por F es 


W= [Fai = [coso as 


Expresando ahora todo en términos del ángulo 0, cuyo valor se incre- 
menta de 0 a 6o: 


0 Oo 
W= f (wtan0) cosO (R d0) = »r| send de 


0 0 
= wR(1 — coso) 


EVALUAR: Si 9, = 0, no hay desplazamiento; en tal caso, cos O, = 1 
y W = 0, como esperábamos. Si 0, = 90°, entonces, cos O, = O y 
W = wR. Aquí el trabajo que usted realiza es el mismo que efectuaría 
si levantara a Morton verticalmente una distancia R con una fuerza 
igual a su peso w. De hecho, la cantidad R(1 — cos 0o) es el aumento en 
su altura sobre el suelo durante el desplazamiento, por lo que, para 
cualquier valor de 0,, el trabajo efectuado por F es el cambio de altura 
multiplicado por el peso. Éste es un ejemplo de un resultado más ge- 
neral que demostraremos en la sección 7.1. 


SGU CE Movimiento en una trayectoria curva Il 


En el ejemplo 6.8, el desplazamiento infinitesimal di (figura 6.24a) 
tiene magnitud ds, su componente x es ds cos 0 y su componente y 
es ds sen 6. Por lo tanto, dl = î dscos + ĵ dssen6. Use esta expre- 
sión y la ecuación (6.14) para calcular el trabajo efectuado durante el 
movimiento por la tensión de la cadena, por la fuerza de gravedad y 
por la fuerza F. 


IDENTIFICAR: De nuevo utilizamos la ecuación (6.14), utilizando la 
ecuación (1.21) para obtener el producto escalar en términos de com- 
ponentes. 


PLANTEAR: Usamos el mismo diagrama de cuerpo libre del ejemplo 
6.8 (figura 6.24b). 


EJECUTAR: La figura 6.24b nos indica que podemos escribir las tres 
fuerzas en términos de vectores unitarios: 


T = î(—Tsen0) + ĵTcos8 
w =}ĵ(-w) 
F =îF 


Para utilizar la ecuación (6.14), tenemos que calcular el producto es- 
calar de cada una de estas fuerzas con dl. Usando la ecuación (1.21), 


T-dl = (—Tsen0) (dscos0) + (Tcos0) (dssen0) = 0 
%5+dl = (—w)(dssen0) = —wsen0 ds 
F-dl = F(dscos0) = Fcos0 ds 


Puesto que T-dí =0,la integral de esta cantidad es cero y el trabajo 
efectuado por la tensión de la cadena es cero (tal como vimos en el 
ejemplo 6.8). Utilizando ds = Rd0 como en el ejemplo 6.8, el trabajo 
efectuado por la fuerza de gravedad es 


bo 
[vai = [ Euseno) raa = -wr[ senó d0 
o 
= —wR(1 — coso) 


El trabajo efectuado por la gravedad es negativo porque la gravedad ti- 
ra hacia abajo mientras Morton se mueve hacia arriba. Por último, el 
trabajo efectuado por la fuerza F es la integral [È «dí = fFcos6 ds, 
que calculamos en el ejemplo 6.8; la respuesta es +wR(1 — cos0p). 


EVALUAR: Como comprobación de las respuestas, vemos que la suma 
de las tres cantidades de trabajo es cero. Esto es lo que concluimos en 
el ejemplo 6.8 empleando el teorema trabajo-energía. 

El método de componentes suele ser la forma más cómoda de 
calcular productos escalares. ¡Úselo cuando facilite las cosas! 


Evalúe su comprensión de la sección 6.3 En el ejemplo 5.21 (sección 5.4), 
analizamos un péndulo cónico. La rapidez de la lenteja del péndulo permanece 


(mr) 


constante mientras viaja por el círculo que se muestra en la figura 5.32a. a) En un círculo 
completo, ¿cuánto trabajo ejerce la fuerza de tensión F sobre la lenteja? i) una cantidad positi- 
va; 1i) una cantidad negativa; 111) cero. b) En un círculo completo, ¿cuánto trabajo ejerce el pe- 


so sobre la lenteja? i) una cantidad positiva; ii) una cantidad negativa; iii) cero. 


6.4 Potencia 


La definición de trabajo no menciona el paso del tiempo. Si usted levanta una barra que 
pesa 100 N a una distancia vertical de 1.0 m con velocidad constante, realiza (100 N) 
(1.0 m) = 100 J de trabajo, ya sea que tarde 1 segundo, 1 hora o 1 año. No obstante, 
muchas veces necesitamos saber con qué rapidez se efectúa trabajo. Describimos esto 
en términos de potencia. En el habla cotidiana, “potencia” suele emplearse como si- 
nónimo de “energía” o “fuerza”. En física usamos una definición mucho más precisa: 
potencia es la rapidez con que se efectúa trabajo; al igual que el trabajo y la energía, 
la potencia es una cantidad escalar. 

Si se realiza un trabajo AW en un intervalo Af, el trabajo medio efectuado por uni- 
dad de tiempo o potencia media P,,. se define como 


Aw 
At 


PA (potencia media) (6.15) 


La rapidez con que se efectúa trabajo quizá no sea constante. Podemos definir la po- 
tencia instantánea P como el cociente de la ecuación (6.15) cuando Aż se aproxima a 
cero: 


ii AW dW D 7 
P= m K = T (potencia instantánea) (6.16) 

En el SI la unidad de potencia es el watt (W), llamada así por el inventor inglés Ja- 
mes Watt. Un watt es igual a un joule por segundo: 1 W = 1 J/s (figura 6.25). Tam- 
bién son de uso común el kilowatt (1 kW = 10° W) y el megawatt (1 MW = 10° W). 
En el sistema británico, el trabajo se expresa en pie-libras, y la unidad de potencia es 


el pie-libra por segundo. También se usa una unidad mayor, el caballo de potencia 
(hp) (figura 6.26): 


1 hp = 550 ft + Ib/s = 33,000 ft - lb/min 


Es decir, un motor de 1 hp que trabaja con carga completa realiza 33,000 ft - lb de tra- 
bajo cada minuto. Un factor de conversión útil es 


1 hp = 746 W = 0.746 kW 


El watt es una unidad común de potencia eléctrica, una bombilla eléctrica de 100 W 
convierte 100 J de energía eléctrica en luz y calor cada segundo. Sin embargo, los 
watts no son inherentemente eléctricos. Una bombilla podría especificarse en térmi- 
nos de caballos de potencia, mientras que algunos fabricantes de automóviles especi- 
fican sus motores en términos de kilowatts. 

El kilowatt-hora (KW - h) es la unidad comercial usual de energía eléctrica. Un 
kilowatt-hora es el trabajo total realizado en 1 hora (3600 s) cuando la potencia es 
1 kilowatt (10° J/s), así que 


1 kW -h = (10 J/s) (3600 s) = 3.6 xX 106J = 3.6 MJ 


El kilowatt-hora es una unidad de trabajo o energía, no de potencia. 

En mecánica, también podemos expresar la potencia en términos de fuerza y velo- 
cidad. Suponga que una fuerza F actúa sobre un cuerpo que tiene un desplazamiento 
As. Si F, es la componente de F tangente a la trayectoria (paralela a AS), el trabajo 
realizado por la fuerza es AW = F¡As, y la potencia media es 


= Fi = FrUmed (6.17) 


La potencia instantánea P es el límite de esta expresión cuando At —> 0: 


P = Fw (6.18) 
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6.25 La misma cantidad de trabajo se 
efectúa en ambas situaciones, pero la 
potencia (la rapidez a la que se realiza 
el trabajo) es diferente. 


t=5s 
Trabajo que efectúa usted 
sobre la caja para levantarla 
en5s: 
À W= 100] 
Su rendimiento de potencia: 


JU p- LES Long = 20W 


t Ss 


Trabajo que efectúa usted 
sobre la misma caja para 
levantarla a la misma 
A distancia en 1 s: 
W= 100.3 
Su rendimiento de potencia: 
100 J 


= —— = 100W 
is 


6.26 El valor del caballo de potencia se 
dedujo de los experimentos de James Watt, 
quien midió que un caballo podría hacer 
33,000 pies-libra de trabajo por minuto, al 
levantar carbón de una mina abierta. 
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donde v es la magnitud de la velocidad instantánea. También podemos expresar la 
ecuación (6.18) en términos del producto escalar: 


P=F-% 


GUIANA Fuerza y potencia 


Cada uno de los dos motores a reacción de un avión Boeing 767 desa- 
rrolla un empuje (fuerza hacia adelante sobre el avión) de 197,000 N 
(44,300 lb). Cuando el avión está volando a 250 m/s (900 km/h o 
aproximadamente 560 mi7h), ¿cuántos caballos de potencia desarrolla 
cada motor? 


SOLUCIÓN 


IDENTIFICAR: La incógnita es la potencia instantánea P, que es la ra- 
pidez con que el empuje efectúa trabajo. 


PLANTEAR: Usamos la ecuación (6.18). El empuje tiene la dirección 
del movimiento, así que F; es simplemente igual al empuje. 


EJECUTAR: Con v = 250 m/s, cada motor desarrolla una potencia: 
P = Fw = (1.97 X 10° N) (250 m/s) = 4.93 x 10” W 


1 hp 
= (4.93 X 10” W)—— = 66,000 hp 
746 W 

EVALUAR: La rapidez de los aviones comerciales modernos depende 
directamente de la potencia de los motores (figura 6.27). Los motores 
más grandes de los aviones de hélice de la década de 1950 desarrolla- 
ban aproximadamente 3400 hp (2.5 X 10% W) y tenían rapideces máxi- 
mas del orden de 600 km/h (370 mi/h). La potencia de cada motor de 
un Boeing 767 es casi 20 veces mayor, y permite al avión volar a cerca 
de 900 km/h (560 mi/h) y llevar una carga mucho más pesada. 

Si los motores están produciendo el empuje máximo mientras el 
avión está en reposo en tierra, de manera que v = 0, la potencia desa- 
rrollada por los motores es cero. ¡Fuerza y potencia no son lo mismo! 


ne e Z B z a 
(rapidez instantánea con que la fuerza F realiza trabajo 
sobre una partícula) 


(6.19) 


6.27 a) Avión impulsado por hélice y b) avión con motor 
a reacción. 


GUIA Un “potente ascenso” 


Una maratonista de 50.0 kg sube corriendo las escaleras de la Torre 
Sears de Chicago de 443 m de altura, el edificio más alto de Estados 
Unidos (figura 6.28). ¿Qué potencia media en watts desarrolla si llega a 
la azotea en 15.0 minutos? ¿En kilowatts? ¿Y en caballos de potencia? 


SOLUCIÓN 


IDENTIFICAR: Trataremos a la corredora como una partícula de 
masa m. La potencia media que desarrolla P mea debe ser suficiente 
para subirla a una rapidez constante contra la gravedad. 


PLANTEAR: Podemos calcular Pe, que desarrolla de dos maneras: 
1. determinando primero cuánto trabajo debe efectuar y dividiendo 
luego ese trabajo entre el tiempo transcurrido, como en la ecuación 
(6.15); o bien, 2. calculando la fuerza media hacia arriba que la co- 
rredora debe ejercer (en la dirección del ascenso) y multiplicándola 
después por su velocidad hacia arriba, como en la ecuación (6.17). 


EJECUTAR: Como en el ejemplo 6.8, para levantar una masa m contra 
la gravedad se requiere una cantidad de trabajo igual al peso mg multi- 
plicado por la altura h que se levanta. Por lo tanto, el trabajo que la co- 
rredora debe efectuar es 


W = mgh = (50.0 kg) (9.80 m/s?) (443 m) 
= 2.17 X 10% 


6.28 ¿Cuánta potencia se necesita para subir corriendo las escale- 
ras de la Torre Sears de Chicago en 15 minutos? 


R 


El tiempo es 15.0 min = 900 s, así que, por la ecuación (6.15), la po- 
tencia media es 


2.17 X 10% 
ne 900 s 


P 


241 W 


0.241 kW = 0.323 hp 


Intentemos ahora los cálculos empleando la ecuación (6.17). La 
fuerza ejercida es vertical, y la componente vertical media de la veloci- 
dad es (443 m)/(900 s) = 0.492 m/s, así que la potencia media es 

Prea = EUmeas = (MZ) U mea 
= (50.0 kg) (9.80 m/s?) (0.492 m/s) = 241 W 


que es el mismo resultado de antes. 
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EVALUAR: La potencia total desarrollada por la corredora será mu- 
chas veces más que 241 W, porque ella no es una partícula, sino un 
conjunto de partes que ejercen fuerzas unas sobre otras y realizan 
trabajo, como el necesario para inhalar y exhalar y oscilar piernas y 
brazos. Lo que calculamos es sólo la parte de su gasto de potencia 
que se invierte en subirla a la azotea del edificio. 


Evalúe su comprensión de la sección 6.4 El aire que circunda un avión en GaP) 
pleno vuelo ejerce una fuerza de arrastre que actúa de manera opuesta al movimiento 

del avión. Cuando el Boeing 767 del ejemplo 6.10 vuela en línea recta a una altura constante 

a 250 m/s constantes, ¿cuál es la tasa con que la fuerza de arrastre efectúa trabajo sobre él? 


i) 132,000 hp; ii) 66,000 hp; iii) 0; iv) —66,000 hp; v) — 132,000 hp. 


CAPÍTULO 6 RESUMEN 


Trabajo efectuado por una fuerza: Cuando una fuerza 
constante F actúa sobre una partícula que sufre un despla- 
zamiento rectilíneo 5, el trabajo realizado por la fuerza 
sobre la partícula se define como el producto escalar 

de É y 5. La unidad de trabajo en el Sl es 1 joule = 1 
newton-metro (1 J = 1 N - m). El trabajo es una cantidad 
escalar, ya que puede ser positivo o negativo, pero no tiene 
dirección en el espacio. (Véanse los ejemplos 6.1 y 6.2.) 


Energía cinética: La energía cinética K de una partícula 
es igual a la cantidad de trabajo necesario para acelerarla 
desde el reposo hasta la rapidez v. También es igual al 
trabajo que la partícula puede efectuar en el proceso de 
detenerse. La energía cinética es una cantidad escalar 
sin dirección en el espacio; siempre es positiva o cero, 

y sus unidades son las mismas que las del trabajo: 
1J]=1N-m= 1 kg: m/s. 


El teorema trabajo-energía: Cuando actúan fuerzas sobre 
una partícula mientras sufre un desplazamiento, la energía 
cinética de la partícula cambia en una cantidad igual al 
trabajo total realizado sobre ella por todas las fuerzas. 
Esta relación, llamada teorema trabajo-energía, es válida 
para fuerzas tanto constantes como variables, y para 
trayectorias tanto rectas como curvas de la partícula; 

sin embargo, sólo es aplicable a cuerpos que pueden 
tratarse como partículas. (Véanse los ejemplos 6.3 a 6.5.) 


Trabajo efectuado por una fuerza variable o en una 
trayectoria curva: Si la fuerza varía durante un desplaza- 
miento rectilíneo, el trabajo que realiza está dado por una 
integral [ecuación (6.7)]. (Véanse los ejemplos 6.6 y 6.7.) 
Si la partícula tiene una trayectoria curva, el trabajo 
efectuado por una fuerza F está dado por una integral en 
la que interviene el ángulo œ entre la fuerza y el desplaza- 
miento. Esta expresión es válida aun cuando la magnitud 


de la fuerza y el ángulo ġ varían durante el desplazamiento. 


(Véanse los ejemplos 6.8 y 6.9.) 


Potencia: La potencia es la rapidez con que se efectúa 
trabajo. La potencia media Pea es la cantidad de trabajo 
AW realizada en un tiempo Af dividida entre ese tiempo. 
La potencia instantánea es el límite de la potencia media 
cuando Aż se acerca a cero. Cuando una fuerza F actúa 
sobre una partícula que se mueve con velocidad D, la 
potencia instantánea (rapidez con que la fuerza efectúa 
trabajo) es el producto escalar de F y U. Al igual que 

el trabajo y la energía cinética, la potencia es una cantidad 
escalar. Su unidad en el SI es 1 watt = 1 joule/segundo 
(1 W = 1 J/s). (Véanse los ejemplos 6.10 y 6.11.) 
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W=F-$ = Fscosp 


œ = ángulo entre F ys 


1 
K=- 
7D 


Wa = K, — K, = AK 


W=| F dx 
P, Py 
w=| Feosó dl = | F, dl 
P, P, 
P, 3 
-Í F-*dl 
P, 
AW 
p S 
med = A7 
po mW W 
A>0 At dt 
P=F-0 


(6.2), (6.3) 


(6.5) 


(6.6) 


(6.7) 


(6.14) 


(6.15) 


(6.16) 


(6.19) 


Fi jg W= Fis 
= (Fcosġ)s 
$ 
A 
F, = Fcosg 


m 2m 


Al aumentar m al doble se duplica K. 


m m 
E Ù a 20 


v al doble se cuadruplica K. 


Wot = trabajo total efectuado 
vi sobre la partícula en la trayectoria. 


pa ES E 


TÁrea = trabajo efectuado 


i l por la fuerza durante l 

¡el desplazamiento, 1 

: 

EA 
a pS 


S 


Trabajo que usted 
t=5s p efectúa sobre la caja 
para levantarla en 5 s: 


À W= 100J 
Su potencia producida: 
W _ 100J 


Términos clave 


trabajo, 182 constante de fuerza, 193 


joule, 182 ley de Hooke, 193 
energía cinética, 187 potencia, 199 
teorema trabajo-energía, 187 potencia media, 799 


? 


Respuesta a la pregunta de inicio de capítulo < 


Es verdad que el proyectil efectúa trabajo sobre los gases. Sin em- 
bargo, dado que el proyectil ejerce una fuerza hacia atrás sobre los 
gases, mientras los gases y el proyectil se mueven hacia delante por 
el cañón, el trabajo efectuado por el proyectil es negativo. (Véase la 
sección 6.1.) 


Respuestas a las preguntas de 
Evalúe su comprensión 


6.1 Respuesta: iii) El electrón tiene velocidad constante, por lo que 
su aceleración es cero y (por la segunda ley de Newton), la fuerza neta 
sobre el electrón también es cero. De esta manera, el trabajo total efec- 
tuado por todas las fuerzas (igual al trabajo realizado por la fuerza ne- 
ta) también debe ser cero. Las fuerzas individuales pueden efectuar 
trabajo diferente de cero, pero ésa no es la cuestión que se pregunta. 

6.2 Respuesta: iv), i), iii), ii) El cuerpo i) tiene energía cinética 
K = mv? = 3(2.0 kg)(5.0 m/s)? = 25J. El cuerpo ii) tiene ini- 
cialmente energía cinética cero y después tiene 30 J de trabajo rea- 
lizado sobre él, de manera que su energía cinética final es 
K, = K, + W = 0 + 30J = 30J. El cuerpo iii) tenía energía ciné- 
tica inicial K, = įmv? = 3(1.0 kg) (4.0 m/s)? = 8.0 J y luego tenía 
20 J de trabajo realizado sobre él, por lo que su energía cinética es 


PROBLEMAS 
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potencia instantánea, 799 
watt, 199 


K, = K, + W = 8.0J + 20 J = 28 J. El cuerpo iv) tenía inicialmente 
energía cinética K, = ¿mu? = 3(2.0 kg) (10 m/s)? = 100 J; cuando 
efectuó 80 J de trabajo sobre otro cuerpo, éste realizó —80 J de trabajo 
sobre el cuerpo iv), así que la energía cinética final del cuerpo iv) es 
K, =K, + W = 1003 + (—80 J) = 20J. 

6.3 Respuestas: a) iii), b) iii) En cualquier instante del movimiento 
de la lenteja del péndulo, tanto la fuerza de tensión como el peso ac- 
túan de forma perpendicular al movimiento, es decir, perpendicular a 
un desplazamiento infinitesimal dl de la lenteja. (En la figura 5.32b, 
el desplazamiento dl estaría dirigido hacia fuera del plano del diagra- 
ma de cuerpo libre.) Por lo tanto, para cualquier fuerza el producto es- 
calar dentro de la integral de la ecuación (6.14) es F-dl = 0, y el 
trabajo realizado en cualquier parte de la trayectoria circular (inclu- 
yendo un círculo completo) es W = SF- dl =0. 

6.4 Respuesta: v) El avión tiene una velocidad horizontal constan- 
te, así que la fuerza horizontal neta sobre él debe ser cero. Entonces, 
la fuerza de arrastre hacia atrás debe tener la misma magnitud que la 
fuerza hacia delante debida al empuje combinado de los dos motores. 
Esto significa que la fuerza de arrastre debe efectuar trabajo negativo 
sobre el avión con la misma tasa con que la fuerza de empuje combi- 
nada realiza trabajo positivo. El empuje combinado efectúa trabajo a 
una tasa de 2(66,000 hp) = 132,000 hp, por lo que la fuerza de arras- 
tre debe realizar trabajo a una tasa de — 132,000 hp. 


Para las tareas asignadas por el profesor, visite www.masteringphysics.com (MP) 


Preguntas para análisis 


P6.1. El signo de muchas cantidades físicas depende de la elección de 
las coordenadas. Por ejemplo, el valor de g puede ser negativo o positi- 
vo, según si elegimos como positiva la dirección hacia arriba o hacia 
abajo. ¿Lo mismo es válido para el trabajo? En otras palabras, ¿pode- 
mos hacer negativo el trabajo positivo con una elección diferente de 
las coordenadas? Explique su respuesta. 

P6.2. Un elevador es subido por sus cables con rapidez constante. ¿El 
trabajo realizado sobre él es positivo, negativo o cero? Explique. 

P6.3. Se tira de una cuerda atada a un cuerpo y éste se acelera. Según 
la tercera ley de Newton, el cuerpo tira de la cuerda con una fuerza 
igual y opuesta. Entonces, ¿el trabajo total realizado es cero? Si así 
es, ¿cómo puede cambiar la energía cinética del cuerpo? Explique su 
respuesta. 

P6.4. Si se requiere un trabajo total W para darle a un objeto una rapi- 
dez v y una energía cinética K, partiendo del reposo, ¿cuáles serán la 
rapidez (en términos de v) y la energía cinética (en términos de K) del 
objeto, si efectuamos el doble de trabajo sobre él partiendo del reposo 
de nuevo? 

P6.5. Si hubiera una fuerza neta distinta de cero sobre un objeto en 
movimiento, ¿el trabajo total realizado sobre él podría ser cero? Expli- 
que, ilustrando su respuesta con un ejemplo. 

P6.6. En el ejemplo 5.5 (sección 5.1), compare el trabajo realizado so- 
bre la cubeta por la tensión del cable y el trabajo realizado sobre el ca- 
rro por dicha tensión. 

P6.7. En el péndulo cónico del ejemplo 5.21 (sección 5.4), ¿qué fuerza 
realiza trabajo sobre la lenteja conforme ésta gira? 


P6.8. En los casos que se muestran en la fi- Figura 6.29 
gura 6.29, el objeto se suelta desde el reposo Pregunta P6.8. 
en la parte superior y no sufre fricción ni re- 


sistencia del aire. ¿En cuál situación, si aca- a) m 

so, la masa tendrá i) la mayor rapidez en la T 
parte de inferior y ii) el mayor trabajo efec- h 
tuado sobre ella en el tiempo que tarda en q 


llegar a la parte inferior? 

P6.9. Una fuerza F sobre el eje x tiene mag- 
nitud que depende de x. Dibuje una posible 
gráfica de F contra x tal que la fuerza no rea- 
lice trabajo sobre un objeto que se mueve de 
xı a X, aunque la magnitud de la fuerza nun- 
ca sea cero en este intervalo. 

P6.10. ¿La energía cinética de un automóvil 
cambia más al acelerar de 10 a 15 m/s o de 
15 a 20 m/s? Explique su respuesta. 

P6.11. Un ladrillo con masa de 1.5 kg cae 
verticalmente a 5.0 m/s. Un libro de física 
de 1.5 kg se desliza sobre el piso a 5.0 m/s. 
Un melón de 1.5 kg viaja con una compo- 
nente de velocidad de 3.0 m/s a la derecha y una componente vertical 
de 4.0 m/s hacia arriba. ¿Todos estos objetos tienen la misma veloci- 
dad? ¿Tienen la misma energía cinética? Para cada pregunta, justifique 
su respuesta. 
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P6.12. ¿El trabajo total efectuado sobre un objeto durante un desplaza- 
miento puede ser negativo? Explique su respuesta. Si el trabajo total es 
negativo, ¿su magnitud puede ser mayor que la energía cinética inicial 
del objeto? Explique su respuesta. 

P6.13. Una fuerza neta actúa sobre un objeto y lo acelera desde el re- 
poso hasta una rapidez v,, efectuando un trabajo W,. ¿En qué factor 
debe aumentarse ese trabajo para lograr una rapidez final tres veces 
mayor, si el objeto parte del reposo? 

P6.14. Un camión que va por una autopista tiene mucha energía cinéti- 
ca relativa a una patrulla detenida, pero ninguna relativa al conductor 
del camión. En estos dos marcos de referencia, ¿se requiere el mismo 
trabajo para detener el camión? Explique su respuesta. 

P6.15. Imagine que usted sostiene un portafolios por el asa, con el bra- 
zo recto a su costado. ¿La fuerza que la mano ejerce efectúa trabajo so- 
bre el portafolios a) cuando usted camina con rapidez constante por un 
pasillo horizontal y b) cuando usa una escalera eléctrica para subir del 
primer al segundo piso de un edificio? Justifique su respuesta en cada 
caso. 

P6.16. Si un libro se desliza sobre una mesa, la fuerza de fricción reali- 
za trabajo negativo sobre él. ¿Existe algún caso en que la fricción rea- 
lice trabajo positivo? Explique su respuesta. (Sugerencia: piense en una 
caja dentro de un camión que acelera.) 

P6.17. Tómese el tiempo al subir corriendo una escalera y calcule la ta- 
sa media con que efectúa trabajo contra la fuerza de gravedad. Exprese 
su respuesta en watts y en caballos de potencia. 

P6.18. Física fracturada. Muchos términos de la física se utilizan 
de manera inadecuada en el lenguaje cotidiano. En cada caso, explique 
los errores que hay. a) A una persona fuerte se llama llena de potencia. 
¿Qué error implica este uso de potencia? b) Cuando un trabajador car- 
ga una bolsa de hormigón por una obra en construcción horizontal, la 
gente dice que él realizó mucho trabajo. ¿Es verdad? 

P6.19. Un anuncio de un generador eléctrico portátil asegura que el 
motor a diesel produce 28,000 hp para impulsar un generador eléctrico 
que produce 30 MW de potencia eléctrica. ¿Es esto posible? Explique 
su respuesta. 

P6.20. Un automóvil aumenta su rapidez mientras el motor produce 
potencia constante. ¿La aceleración es mayor al inicio de este proceso 
o al final? Explique su respuesta. 

P6.21. Considere una gráfica de potencia instantánea contra tiempo, 
cuyo eje P vertical comienza en P = 0. ¿Qué significado físico tiene el 
área bajo la curva P contra 1 entre dos líneas verticales en 1, y t? ¿Có- 
mo podría calcular la potencia media a partir de la gráfica? Dibuje una 
curva de P contra t que conste de dos secciones rectas y dónde la po- 
tencia máxima sea igual al doble de la potencia media. 

P6.22. Una fuerza neta distinta de cero actúa sobre un objeto. ¿Alguna 
de las cantidades siguientes puede ser constante? a) La rapidez del ob- 
jeto; b) la velocidad del objeto; c) la energía cinética del objeto. 

P6.23. Cuando se aplica cierta fuerza a un resorte ideal, éste se estira 
una distancia x desde su longitud relajada (sin estirar) y efectúa tra- 
bajo W. Si ahora se aplica el doble de fuerza, ¿qué distancia (en térmi- 
nos de x) se estira el resorte desde su longitud relajada y cuánto trabajo 
(en términos de W) se requiere para estirarlo esta distancia? 

P6.24. Si se requiere un trabajo W para estirar un resorte una distan- 
cia x desde su longitud relajada, ¿qué trabajo (en términos de W) se 
requiere para estirar el resorte una distancia x adicional? 


Ejercicios 

Sección 6.1 Trabajo 

6.1. Un viejo cubo de roble con masa de 6.75 kg cuelga en un pozo 
del extremo de una cuerda, que pasa sobre una polca sin fricción en 


la parte superior del pozo, y usted tira de la cuerda horizontalmente 
del extremo de la cuerda para levantar el cubo lentamente 4.00 m. 


a) ¿Cuánto trabajo efectúa usted sobre el cubo al subirlo? b) ¿Cuánta 
fuerza gravitacional actúa sobre el cubo? c) ¿Qué trabajo total se reali- 
za sobre el cubo? 

6.2. Un camión de remolque tira de un automóvil 5.00 km por una 
carretera horizontal, usando un cable cuya tensión es de 850 N. 
a) ¿Cuánto trabajo ejerce el cable sobre el auto si tira de él horizon- 
talmente? ¿Y si tira a 35.0” sobre la horizontal? b) ¿Cuánto trabajo 
realiza el cable sobre el camión de remolque en ambos casos del in- 
ciso a)? c) ¿Cuánto trabajo efectúa la gravedad sobre el auto en el 
inciso a)? 

6.3. Un obrero empuja horizontalmente una caja de 30.0 kg una dis- 
tancia de 4.5 m en un piso plano, con velocidad constante. El coefi- 
ciente de fricción cinética entre el piso y la caja es de 0.25. a) ¿Qué 
magnitud de fuerza debe aplicar el obrero? b) ¿Cuánto trabajo efectúa 
dicha fuerza sobre la caja? c) ¿Cuánto trabajo efectúa la fricción so- 
bre la caja? d) ¿Cuánto trabajo realiza la fuerza normal sobre la caja? 
¿Y la gravedad? e) ¿Qué trabajo total se efectúa sobre la caja? 

6.4. Suponga que el obrero del ejercicio 6.3 empuja hacia abajo con 
un ángulo de 30° bajo la horizontal. a) ¿Qué magnitud de fuerza debe 
aplicar el obrero para mover la caja con velocidad constante? b) ¿Qué 
trabajo realiza esta fuerza sobre la caja si se empuja 4.5 m? c) ¿Qué tra- 
bajo realiza la fricción sobre la caja en este desplazamiento? d) ¿Cuán- 
to trabajo realiza la fuerza normal sobre la caja? ¿Y la gravedad? 
e) ¿Qué trabajo total se efectúa sobre la caja? 

6.5. Un pintor de 75.0 kg sube por una escalera de 2.75 m que está in- 
clinada contra una pared vertical. La escalera forma un ángulo de 30.0? 
con la pared. a) ¿Cuánto trabajo realiza la gravedad sobre el pintor? 
b) ¿La respuesta al inciso a) depende de si el pintor sube a rapidez 
constante o de si acelera hacia arriba de la escalera? 

6.6. Dos botes remolcadores tiran de un buque tanque averiado. Cada 
uno ejerce una fuerza constante de 1.80 X 10% N, uno 14° al oeste del 
norte y el otro 14” al este del norte, tirando del buque tanque 0.75 km 
al norte. ¿Qué trabajo total efectúan sobre el buque tanque? 

6.7. Dos bloques están conectados por un cordón muy ligero que pasa 
por una polea sin masa y sin fricción (figura 6.30). Al viajar a rapidez 
constante, el bloque de 20.0 N se mueve 75.0 cm a la derecha y el 
bloque de 12.0 N se mueve 75.0 cm hacia abajo. Durante este proceso, 
¿cuánto trabajo efectúa a) sobre el bloque de 12.0 N, i) la gravedad 
y ii) la tensión en el cordón? b) sobre el bloque de 20.0 N, i) la grave- 
dad, ii) la tensión en el cordón, iii) la fricción y iv) la fuerza normal? 
c) Obtenga el trabajo total efectuado sobre cada bloque. 


Figura 6.30 Ejercicio 6.7. 


6.8. Un carrito de supermercado cargado rueda por un estacionamien- 
to por el que sopla un viento fuerte. Usted aplica una fuerza constante 
F = (30 N)î — (40N)f al carrito mientras éste sufre un desplaza- 
miento $ = (9.0 m)2 — (3.0 m)f. ¿Cuánto trabajo efectúa la fuer- 
za que usted aplica al carrito? 

6.9. Una pelota de 0.800 kg se ata al extremo de un cordón de 1.60 m 
de longitud y se hace girar en un circulo vertical. a) Durante un círculo 
completo, contando a partir de cualquier punto, calcule el trabajo total 
efectuado sobre la pelota por: i) la tensión en el cordón; ii) la gravedad. 
b) Repita el inciso a) para el movimiento a lo largo del semicírculo que 
va del cénit al nadir de la trayectoria. 


Sección 6.2 Energía cinética y teorema 

trabajo-energía 

6.10. a) ¿Cuántos joules de energía cinética tiene un automóvil de 
750 kg que viaja por una autopista común con rapidez de 65 mi/h? 
b) ¿En qué factor diminuiría su energía cinética si el auto viajara a 
la mitad de esa rapidez? c) ¿A qué rapidez (en mi/h) tendría que viajar 
el auto para tener la mitad de la energía cinética del inciso a)? 

6.11. Cráter de meteorito. Hace aproximadamente 50,000 años, 
un meteorito se estrelló contra la Tierra cerca de lo que actualmen- 
te es la ciudad de Flagstaff, en Arizona. Mediciones recientes (2005) 
estiman que dicho meteorito tenía una masa aproximada de 1.4 X 
10° kg (unas 150,000 toneladas) y se impactó contra el suelo a 
12 km/s. a) ¿Cuánta energía cinética pasó este meteorito al suelo? 
b) ¿Cómo se compara esta energía con la energía liberada por una 
bomba nuclear de 1.0 megatones? (Una bomba de un megatón libera 
la misma energía que un millón de toneladas de TNT, y 1.0 ton de 
TNT libera 4.184 X 10? J de energía.) 

6.12. Algunas energías cinéticas familiares. a) ¿Cuántos joules 
de energía cinética tiene una persona de 75 kg al caminar y al correr? 
b) ¿En el modelo atómico de Bohr, el electrón del hidrógeno en es- 
tado fundamental tiene una rapidez orbital de 2190 km/s. ¿Cuál es su 
energía cinética? (Consulte el Apéndice F) c) Si usted deja caer un 
peso de de 1.0 kg (aproximadamente 2 lb) desde la altura del hombro, 
¿cuántos joules de energía cinética tendrá cuando llegue al suelo? 
d) ¿Es razonable que un niño de 30 kg pueda correr lo suficientemente 
rápido para tener 100 J de energía cinética? 

6.13. La masa de un protón es 1836 veces la masa de un electrón. 
a) Un protón viaja con rapidez V. ¿Con qué rapidez (en términos de V) 
un electrón tendría la misma energía cinética que un protón? b) Un 
electrón tiene energía cinética K. Si un protón tiene la misma rapidez 
que el electrón, ¿cuál es su energía cinética (en términos de K)? 

6.14. Una sandía de 4.80 kg se deja caer (rapidez inicial cero) desde la 
azotea de un edificio de 25.0 m y no sufre resistencia del aire aprecia- 
ble. a) Calcule el trabajo realizado por la gravedad sobre la sandía du- 
rante su desplazamiento desde la azotea hasta el suelo. b) Justo antes 
de estrellarse contra el suelo, ¿cuáles son i) la energía cinética y ii) la 
rapidez de la sandía? c) ¿Cuál de las respuestas en los incisos a) y b) 
sería diferente si hubiera resistencia del aire considerable? 

6.15. Use el teorema trabajo-energía para resolver los siguientes pro- 
blemas. Usted puede utilizar las leyes de Newton para comprobar sus 
respuestas. Ignore la resistencia del aire en todos los casos. a) Una 
rama cae desde la parte superior de una secuoya de 95.0 m de altura, 
partiendo del reposo. ¿Con qué rapidez se mueve cuando llega al sue- 
lo? b) Un volcán expulsa una roca directamente hacia arriba 525 m 
en el aire. ¿Con qué rapidez se movía la roca justo al salir del volcán? 
c) Una esquiadora que se mueve a 5.00 m/s llega a una zona de nieve 
horizontal áspera grande, cuyo coeficiente de fricción cinética con 
los esquís es de 0.220. ¿Qué tan lejos viaja ella sobre esta zona antes 
de detenerse? d) Suponga que la zona áspera del inciso c) sólo tiene 
2.90 m de longitud. ¿Con qué rapidez se movería la esquiadora al 
llegar al extremo de dicha zona? e) En la base de una colina congelada 
sin fricción que se eleva a 25.0? sobre la horizontal, un trineo tiene una 
rapidez de 12.0 m/s hacia la colina. ¿A qué altura vertical sobre la base 
llegará antes de detenerse? 

6.16. Se lanza una piedra de 20 N verticalmente hacia arriba desde 
el suelo. Se observa que, cuando está 15.0 m sobre el suelo, viaja a 
25.0 m/s hacia arriba. Use el teorema trabajo-energía para determinar 
a) su rapidez en el momento de ser lanzada y b) su altura máxima. 
6.17. Imagine que pertenece a la Cuadrilla de Rescate Alpino y debe 
proyectar hacia arriba una caja de suministros por una pendiente de 
ángulo constante «, de modo que llegue a un esquiador varado que 
está una distancia vertical h sobre la base de la pendiente. La pen- 
diente es resbalosa, pero hay cierta fricción presente, con coeficiente 
de fricción cinética uy. Use el teorema trabajo-energía para calcular 
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la rapidez mínima que debe impartir a la caja en la base de la pendien- 
te para que llegue al esquiador. Exprese su respuesta en términos de g, 
h, pa y a. 

6.18. Una masa m baja deslizándose por un plano inclinado liso que 
forma un ángulo « con la horizontal, desde una altura vertical inicial h. 
a) El trabajo efectuado por una fuerza es la sumatoria del trabajo 
efectuado por las componentes de la fuerza. Considere las compo- 
nentes de la gravedad paralela y perpendicular al plano. Calcule el 
trabajo efectuado sobre la masa por cada componente y use estos 
resultados para demostrar que el trabajo efectuado por la gravedad 
es exactamente el mismo que efectuaría si la masa cayera vertical- 
mente por el aire desde una altura h. b) Use el teorema trabajo-ener- 
gía para demostrar que la rapidez de la masa en la base del plano 
inclinado es la misma que tendría si se hubiera dejado caer desde 
la altura h, sea cual fuere el ángulo a del plano. Explique cómo esta 
rapidez puede ser independiente del ángulo del plano. c) Use los re- 
sultados del inciso b) para obtener la rapidez de una piedra que baja 
deslizándose por una colina congelada sin fricción, partiendo del re- 
poso 15.0 m arriba del pie de la colina. 

6.19. Un automóvil es detenido en una distancia D por una fuerza 
de fricción constante independiente de la rapidez del auto. ¿Cuál es 
la distancia en que se detiene (en términos de D) a) si el auto triplica 
su rapidez inicial; y b) si la rapidez es la misma que tenía original- 
mente, pero se triplica la fuerza de fricción? (Utilice métodos de tra- 
bajo-energía.) 

6.20. Un electrón en movimiento tiene energía cinética K,. Después 
de realizarse sobre él una cantidad neta de trabajo W, se mueve con 
una cuarta parte de su rapidez anterior y en la dirección opuesta. 
a) Calcule W términos de K,. b) ¿Su respuesta depende de la direc- 
ción final del movimiento del electrón? 

6.21. Un trineo con masa de 8.00 kg se mueve en línea recta sobre 
una superficie horizontal sin fricción. En cierto punto, su rapidez es 
de 4.00 m/s; 2.50 m más adelante, su rapidez es de 6.00 m/s. Use el 
teorema trabajo-energía para determinar la fuerza que actúa sobre 
el trineo, suponiendo que tal fuerza es constante y actúa en la direc- 
ción del movimiento del trineo. 

6.22. Un balón de fútbol sóquer de 0.420 kg se mueve inicialmen- 
te con rapidez de 2.00 m/s. Un jugador lo patea, ejerciendo una fuerza 
constante de 40.0 N en la dirección del movimiento del balón. ¿Du- 
rante qué distancia debe estar su pie en contacto con el balón para 
aumentar la rapidez de éste a 6.00 m/s? 

6.23. Un “12-pack” de Omni-Cola (masa de 4.30 kg) está en reposo 
en un piso horizontal. Luego, un perro entrenado que ejerce una fuer- 
za horizontal con magnitud de 36.0 N lo empuja 1.20 m en línea 
recta. Use el teorema trabajo-energía para determinar la rapidez final 
si a) no hay fricción entre el 12-pack y el piso; b) el coeficiente de 
fricción cinética entre el 12-pack y el piso es de 0.30. 

6.24. Un bateador golpea una pelota de béisbol con masa de 0.145 kg 
y la lanza hacia arriba con rapidez inicial de 25.0 m/s. a) ¿Cuánto 
trabajo habrá realizado la gravedad sobre la pelota cuando ésta alcan- 
za una altura de 20.0 m sobre el bate? b) Use el teorema trabajo-ener- 
gía para calcular la rapidez de la pelota a esa altura. Ignore la 
resistencia del aire. c) ¿La respuesta al inciso b) depende de si la pe- 
lota se mueve hacia arriba o hacia abajo cuando está a la altura de 
20.0 m? Explique su respuesta. 

6.25. Un vagón de juguete con masa de 7.00 kg se mueve en línea 
recta sobre una superficie horizontal sin fricción. Tiene rapidez 
inicial de 4.00 m/s y luego es empujado 3.0 m, en la dirección de 
la velocidad inicial, por una fuerza cuya magnitud es de 10.0 N. 
a) Use el teorema trabajo-energía para calcular la rapidez final del 
vagón. b) Calcule la aceleración producida por la fuerza y úsela 
en las relaciones de cinemática del capítulo 2 para calcular la rapi- 
dez final del vagón. Compare este resultado con el calculado en el 
inciso a). 
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6.26. Un bloque de hielo con masa de 2.00 kg se desliza 0.750 m ha- 
cia abajo por un plano inclinado a un ángulo de 36.9? bajo la horizon- 
tal. Si el bloque parte del reposo, ¿cuál será su rapidez final? Puede 
despreciarse la fricción. 

6.27. Distancia de paro. Un automóvil viaja por un camino hori- 
zontal con rapidez vo en el instante en que los frenos se bloquean, de 
modo que las llantas se deslizan en vez de rodar. a) Use el teorema 
trabajo-energía para calcular la distancia mínima en que puede dete- 
nerse el auto en términos de Vo, g y el coeficiente de fricción cinética 
pu entre los neumáticos y el camino. b) ¿En qué factor cambiaría la 
distancia mínima de frenado, si i) se duplicara el coeficiente de fric- 
ción cinética, ii) se duplicara la rapidez inicial, o iii) se duplicaran 
tanto el coeficiente de fricción cinética como la rapidez inicial? 


Sección 6.3 Trabajo y energía con fuerzas variables 

6.28. Se requiere un trabajo de 12.0 J para estirar un resorte 3.00 cm 
respecto a su longitud no estirada. a) ¿Cuál es la constante de fuerza de 
este resorte? b) ¿Qué fuerza se necesita para estirar 3.00 cm el resorte 
desde su longitud sin estirar? c) ¿Cuánto trabajo debe efectuarse para 
comprimir ese resorte 4.00 cm respecto a su longitud no estirada, y qué 
fuerza se necesita para estirarlo esta distancia? 

6.29. Una fuerza de 160 N estira un resorte 0.050 m más allá de su longi- 
tud no estirada. a) ¿Qué fuerza se requiere para un estiramiento de 0.015 
m de este resorte? ¿Y para comprimirlo 0.020 m? b) ¿Cuánto trabajo 
debe efectuarse para estirar el resorte 0.015 m más allá de su longitud no 
estirada? ¿Y para comprimirlo 0.20 m desde su longitud sin estirar? 
6.30. Una niña aplica una fuerza 


F paralela al eje x a un trineo Figura 6.31 Ejercicios 6.30 


de 10.0 kg que se mueve sobre y 6.31. 
la superficie congelada de un 
estanque pequeño. La niña con- F, (N) 


trola la rapidez del trineo, y la 
componente x de la fuerza que 
aplica varía con la coordenada x 
del trineo, como se muestra en 
la figura 6.31. Calcule el trabajo 
efectuado por F cuando el trineo 
se mueve a) de x = 0 a x = 8.0 m; 
b) de x = 8.0 m a x = 12.0 m; 
c)de x = 0ax = 12.0 m. 

6.31. Suponga que el trineo del ejercicio 6.30 está inicialmente en re- 
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poso en x = 0. Use el teorema trabajo-energía para determinar la rapi- 
dez del trineo en a) x = 8.0 m, y b) x = 12.0 m. Puede despreciarse 
la fricción entre el trineo y la superficie del estanque. 

6.32. Una vaca terca intenta salirse del establo mientras usted la 
empuja cada vez con más fuerza para impedirlo. En coordenadas cuyo 
origen es la puerta del establo, la vaca camina de x = 0 a x = 6.9 m, 
mientras usted aplica una fuerza con componente x F, = — [20.0 N + 
(3.0 N/m)x]. ¿Cuánto trabajo efectúa sobre la vaca la fuerza que usted 
aplica durante este desplazamiento? 

6.33. Una caja de 6.0 kg que se mueve a 3.0 m/s, sobre una superfi- 
cie horizontal sin fricción, choca con un resorte ligero cuya constante 
de fuerza es de 75 N/cm. Use el teorema trabajo-energía para de- 
terminar la compresión máxima del resorte. 

6.34. “Press” de piernas. Como parte de su ejercicio diario, usted 
se acuesta boca arriba y empuja con los pies una plataforma conectada 
a dos resortes rígidos paralelos entre sí. Al empujar la plataforma, us- 
ted comprime los resortes. Realiza 80.0 J de trabajo al comprimir los 
resortes 0.200 m con respecto a su longitud no comprimida. a) ¿Qué 
fuerza debe aplicar para mantener la plataforma en esta posición? 
b) ¿Cuánto trabajo adicional debe realizar para mover la plataforma 
otros 0.200 m, y qué fuerza máxima debe aplicar? 


6.35. a) En el ejemplo 6.7 (sección 6.3), se calcula que, con el riel de 
aire apagado, el deslizador viaja 8.6 cm antes de parar instantáneamen- 
te. ¿Qué tan grande debe ser el coeficiente de fricción estática 4, para 
evitar que el deslizador regrese a la izquierda? b) Si el coeficiente de 
fricción estática entre el deslizador y el riel es u, = 0.60, ¿qué rapidez 
inicial máxima v, puede imprimirse al deslizador sin que regrese a la 
izquierda luego de detenerse momentáneamente? Con el riel de aire 
apagado, el coeficiente de fricción cinética es q, = 0.47. 

6.36. Un bloque de hielo de 4.00 kg se coloca contra un resorte hori- 
zontal que tiene fuerza constante k = 200 N/m, y está comprimido 
0.025 m. El resorte se suelta y acelera al bloque sobre una superfi- 
cie horizontal. Pueden despreciarse la fricción y la masa del resorte. 
a) Calcule el trabajo efectuado por el resorte sobre el bloque, durante 
el movimiento del bloque desde su posición inicial hasta que el resor- 
te recupera su longitud no comprimida. b) ¿Qué rapidez tiene el bloque 
al perder contacto con el resorte? 

6.37. A un automóvil a escala de 2.0 kg, controlado por radio, se apli- 
ca una fuerza F paralela al eje x; mientras el auto se mueve por una 
pista recta. La componente x de la fuerza varía con la coordenada x 
del auto, como se indica en la figura 6.32. Calcule el trabajo efectuado 
por la fuerza F cuando el auto se mueve de ax=0ax=3.0m; 
bix=30max=40m;c)x=4ax=7.0m;¡dx=0ax=7.0m; 
e)x=70max=2.0m. 


Figura 6.32 Ejercicios 6.37 y 6.38. 
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6.38. Suponga que el auto a escala de 2.0 kg del ejercicio 6.37 está ini- 
cialmente en reposo en x = 0 y que F es la fuerza neta que actúa sobre 
él. Use el teorema trabajo-energía para determinar la rapidez del auto 
en a) x = 3.0 m; b) x = 4.0 m; c) x = 7.0 m. 

6.39. En un parque acuático, trineos con pasajeros se impulsan por una 
superficie horizontal resbaladiza liberando un resorte grande compri- 
mido. El resorte, con constante de fuerza k = 40.0 N/cm y masa des- 
preciable, descansa sobre la superficie horizontal sin fricción. Un 
extremo está en contacto con una pared fija; un trineo con pasajero 
(cuya masa total es de 70.0 kg) se empuja contra el otro extremo, com- 
primiendo el resorte 0.375 m. Luego se libera el trineo con velocidad 
inicial cero. ¿Qué rapidez tiene el trineo cuando el resorte a) regresa a 
su longitud no comprimida? y b) ¿está aún comprimido 0.200 m? 
6.40. La mitad de un resorte. a) Suponga que usted corta a la mitad 
un resorte ideal sin masa. Si el resorte completo tiene una constante de 
fuerza k, ¿cuál es la constante de fuerza de cada mitad, en términos 
de k? (Sugerencia: piense en el resorte original como dos mitades igua- 
les, y que cada mitad produce la misma fuerza que el resorte completo. 
¿Nota usted por qué las fuerzas deben ser iguales?) b) Si ahora corta 
el resorte en tres segmentos iguales, ¿cuál será la constate de fuerza 
de cada uno en términos de k? 

6.41. Un deslizador pequeño con masa de 0.0900 kg se coloca contra 
un resorte comprimido en la base de un riel de aire inclinado 40.0? 
hacia arriba sobre la horizontal. El resorte tiene k = 640 N/m y masa 
despreciable. Al soltarse el resorte, el deslizador viaja una distancia 
máxima de 1.80 m sobre el riel antes de deslizarse hacia abajo. Antes 
de alcanzar esta distancia máxima, el deslizador pierde contacto con 


el resorte. 4) ¿Qué distancia se comprimió originalmente el resorte? 
b) Cuando el deslizador haya recorrido 0.80 m por el riel de aire des- 
de su posición inicial contra el resorte comprimido, ¿estará todavía en 
contacto con el resorte? ¿Qué energía cinética tiene el deslizador 
en ese punto? 

6.42. Un albañil ingenioso construye un dispositivo para lanzar la- 
drillos hasta arriba de la pared donde está trabajando. Se coloca un 
ladrillo sobre un resorte vertical comprimido con fuerza constante 
k = 450 N/m y masa despreciable. Al soltarse el resorte, el ladrillo 
es empujado hacia arriba. Si un ladrillo con masa de 1.80 kg debe 
alcanzar una altura máxima de 3.6 m sobre su posición inicial, 
¿qué distancia deberá comprimirse el resorte? (El ladrillo pierde 
contacto con el resorte cuando éste recupera su longitud no com- 
primida. ¿Por qué?) 


Sección 6.4 Potencia 

6.43. ¿Cuántos joules de energía consume una bombilla eléctrica de 
100 watts cada hora? ¿Con qué rapidez tendría que correr una persona 
de 70 kg para tener esa cantidad de energía cinética? 

6.44. El consumo total de energía eléctrica en Estados Unidos es 
del orden de 1.0 X 10!” J por año. a) ¿Cuál es la tasa media de con- 
sumo de energía eléctrica en watts? b) Si la población de ese país 
es de 300 millones de personas, determine la tasa media de consumo 
de energía eléctrica por persona. c) El Sol transfiere energía a la 
Tierra por radiación a razón de 1.0 kW por m? de superficie, aproxi- 
madamente. Si esta energía pudiera recolectarse y convertirse en 
energía eléctrica con eficiencia del 40%, ¿qué área (en km?) se 
requeriría para recolectar la energía eléctrica gastada por Estados 
Unidos? 

6.45. Magnetoestrella. El 27 de diciembre de 2004 los astróno- 
mos observaron el destello de luz más grande jamás registrado, pro- 
veniente de afuera del Sistema Solar. Provenía de la estrella de 
neutrones altamente magnética SGR 1806-20 (una magnetoestrella). 
Durante 0.20 s, dicha estrella liberó tanta energía como nuestro Sol 
liberó durante 250,000 años. Si P es la salida de potencia media de 
nuestro Sol, ¿cuál era la salida de potencia media (en términos de P) 
de esta magnetoestrella? 

6.46. Una piedra de 20.0 kg se desliza por una superficie horizontal 
áspera a 8.0 m/s y finalmente se para debido a la fricción. El coeficien- 
te de fricción cinética entre la piedra y la superficie es de 0.200. 
¿Cuánta potencia térmica media se produce al detenerse la piedra? 
6.47. Un equipo de dos personas en una bicicleta tándem debe vencer 
una fuerza de 165 N para mantener una rapidez de 9.00 m/s. Calcule 
la potencia requerida por ciclista, suponiendo contribuciones iguales. 
Exprese su respuesta en watts y en caballos de potencia. 

6.48. Cuando el motor de 75 kW (100 hp) está desarrollando su po- 
tencia máxima, un pequeño avión monomotor con masa de 700 kg 
gana altitud a razón de 2.5 m/s (150 m/min, o 500 ft/min). ¿Qué frac- 
ción de la potencia del motor se está invirtiendo en hacer que el avión 
ascienda? (El resto se usa para vencer la resistencia del aire o se pier- 
de por ineficiencias en la hélice y el motor.) 

6.49. Trabajar como caballo. Imagine que usted trabaja levantando 
cajas de 30 kg una distancia vertical de 0.90 m del suelo a un camión. 
a) ¿Cuántas cajas tendría que cargar en el camión en 1 min, para 
que su gasto medio de potencia invertido en levantar las cajas fuera 
de 0.50 hp? b) ¿Y para que fuera de 100 W? 

6.50. Un elevador vacío tiene masa de 600 kg y está diseñado para 
subir con rapidez constante una distancia vertical de 20.0 m (5 pisos) 
en 16.0 s. Es impulsado por un motor capaz de suministrar 40 hp al 
elevador. ¿Cuántos pasajeros como máximo pueden subir en el ele- 
vador? Suponga una masa de 65.0 kg por pasajero. 
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6.51. Potencia automotriz. Es frecuente que un automóvil de 
1000 kg rinda 30 mi/gal cuando viaja a 60 mi/h en una carretera 
horizontal. Si este auto realiza un viaje de 200 km, a) ¿cuántos joules 
de energía consume, y b) cuál es la tasa media del consumo de energía 
durante el viaje? Observe que 1.0 gal de gasolina rinde 1.3 X 10? J 
(aunque esto puede variar). Consulte el Apéndice E. 

6.52. El portaaviones John F Kennedy tiene una masa de 7.4 X 
10” kg. Cuando sus motores desarrollan su potencia máxima de 
280,000 hp, la nave viaja con su rapidez máxima de 35 nudos 
(65 km/h). Si el 70% de esa potencia se dedica a impulsar la nave 
por el agua, ¿qué magnitud tiene la fuerza de resistencia del agua 
que se opone al movimiento del portaviones a esta rapidez? 

6.53. Un remolcador de esquiadores opera en una ladera a 15.0” con 
longitud de 300 m. La cuerda se mueve a 12.0 km/h y se suministra 
potencia para remolcar 50 pasajeros (de 70.0 kg en promedio) a la 
vez. Estime la potencia requerida para operar el remolcador. 

6.54. Un insecto volador común aplica una fuerza media igual al do- 
ble de su peso durante cada aleteo hacia abajo cuando está suspendido 
en el aire. Suponga que la masa del insecto es de 10 g y que las alas 
recorren una distancia media vertical de 1.0 cm en cada aleteo. Supo- 
niendo 100 aleteos por segundo, estime el gasto medio de potencia 
del insecto. 
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6.55. Barra giratoria. Una barra delgada y uniforme de 12.0 kg y 
longitud de 2.00 m gira uniformemente alrededor de un pivote en un 
extremo, describiendo 5.00 revoluciones completas cada 3.00 segun- 
dos. ¿Qué energía cinética tiene esta barra? (Sugerencia: los diferen- 
tes puntos de la barra tienen diferente rapidez. Divida la barra en 
segmentos infinitesimales de masa dm e integre para obtener la ener- 
gía cinética total de todos estos segmentos.) 

6.56. Un asteroide cercano a la Tierra. El 13 de abril de 2029 (¡un 
viernes 13!), el asteroide 99942 Apophis pasará a 18,600 millas de 
la Tierra, ¡aproximadamente 1/13 de la distancia a la Luna! Tiene 
una densidad de 2600 kg/m”, puede moldearse como una esfera de 
320 m de diámetro y viajará a 12.6 km/s. a) Si debido a una pe- 
queña perturbación en su órbita, el asteroide fuera a chocar contra 
la Tierra, ¿cuánta energía cinética produciría? b) El arma nuclear 
más grande probada por Estados Unidos fue la bomba “Castle-Bravo”, 
que produjo 15 megatones de TNT. (Un megatón de TNT libera 
4.184 X 10'% J de energía.) ¿Cuántas bombas Castle-Bravo serían 
equivalentes a la energía del Apophis? 

6.57. Un transportador de equipaje tira de una maleta de 20.0 kg, para 
subirla por una rampa inclinada 25.0” sobre la horizontal, con una 
fuerza F de magnitud 140 N que actúa paralela a la rampa. El coefi- 
ciente de fricción cinética entre la rampa y la maleta es uu, = 0.300. Si 
la maleta viaja 3.80 m en la rampa, calcule el trabajo realizado sobre la 
maleta por a) F ; b) la fuerza gravitacional, c) la fuerza normal, 
d) la fuerza de fricción, e) todas las fuerzas (el trabajo total hecho so- 
bre la maleta). f) Si la rapidez de la maleta es cero en la base de la ram- 
pa, ¿qué rapidez tiene después de haber subido 3.80 m por la rampa? 
6.58. Dominadas. Al hacer una “dominada”, un hombre levanta su 
cuerpo 0.40 m. a) ¿Cuánto trabajo efectúa por kilogramo de masa 
corporal? b) Los músculos que intervienen en el movimiento pueden 
generar aproximadamente 70 J de trabajo por kilogramo de masa 
muscular. Si el hombre apenas logra hacer una dominada de 0.40 m, 
¿qué porcentaje de la masa de su cuerpo corresponde a esos músculos? 
(Como comparación, el porcentaje total de músculo en un hombre 
común de 70 kg con el 14% de grasa corporal es cercano al 43%.) 
c) Repita el inciso b) para el pequeño hijo de tal hombre, cuyos brazos 
tienen la mitad de la longitud pero cuyos músculos también pueden 
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generar 70 J de trabajo por kilogramo de masa muscular. d) Los adul- 
tos y niños tienen aproximadamente el mismo porcentaje de músculo 
en su cuerpo. Explique por qué para los niños suele ser más fácil hacer 
dominadas que para sus padres. 

6.59. Máquinas simples. Se instalan rampas para discapacitados 
porque un gran peso w puede levantarse con una fuerza relativamente 
pequeña igual a w sen œ más la pequeña fuerza de fricción. Estos 
planos inclinados son un ejemplo de una clase de dispositivos llama- 
dos máquinas simples. Se aplica una fuerza de entrada Fen al sistema 
y produce una fuerza de salida F,„ aplicada al objeto que se mueve. 
En una máquina simple, el cociente F,a/Fen se llama ventaja mecáni- 
ca real (VMR). La razón inversa de las distancias que los puntos de 
aplicación de estas fuerzas se desplazan durante el movimiento del 
objeto, Sem/Ssa1 es la ventaja mecánica ideal (VMI). a) Calcule la VMI 
de un plano inclinado. b) ¿Qué puede decir de la relación entre el 
trabajo suministrado a la máquina, Wn, y el producido por ella, W..;, 
si VMR = VMI? c) Dibuje una polea dispuesta para producir 
VMI = 2. d) Definimos la eficiencia e de una máquina simple como 
el cociente del trabajo de salida y el de entrada, e = Wia/Wen- 
Demuestre que e = VMR/VMI. 

6.60. Considere el bloque del ejercicio 6.7 conforme se mueve 
75.0 cm. Calcule el trabajo total realizado sobre cada uno a) si no 
hay fricción entre la mesa y el bloque de 20.0 N, y b) si u, = 0.500 
y Wx = 0.325 entre la mesa y el bloque de 20.0 N. 

6.61. El transbordador espacial Endeavour, con masa de 86,400 kg, 
está en una órbita circular con radio de 6.66 X 10% m alrededor de la 
Tierra, y tarda 90.1 min en completar una órbita. En una misión de 
reparación, la nave se acerca cuidadosamente 1.00 m cada 3.00 s a 
un satélite averiado. Calcule la energía cinética del Endeavour a) re- 
lativa a la Tierra, y b) relativa al satélite. 

6.62. Un paquete de 5.00 kg baja 1.50 m deslizándose por una larga 
rampa inclinada 12.0? bajo la horizontal. El coeficiente de fricción 
cinética entre el paquete y la rampa es uu; = 0.310. Calcule el trabajo 
realizado sobre el paquete por a) la fricción, b) la gravedad, c) la fuer- 
za normal, d) todas las fuerzas (el trabajo total sobre el paquete). e) Si 
el paquete tiene una rapidez de 2.20 m/s en la parte superior de la 
rampa, ¿qué rapidez tiene después de bajar deslizándose 1.50 m? 

6.63. Resortes en paralelo. Dos resortes están 
en paralelo si son paralelos entre sí y están conec- 
tados en sus extremos (figura 6.33). Es posible pen- 
sar en esta combinación como equivalente a un 
solo resorte. La constante de fuerza del resorte in- 
dividual equivalente se denomina constante de 
fuerza efectiva, kere, de la combinación. a) Demues- 
tre que la constante de fuerza efectiva de esta com- 
binación es kee = kı + k. b) Generalice este 
resultado para N resortes en paralelo. kı ko 
6.64. Resortes en serie. Dos resortes sin masa 

están conectados en serie cuando se unen uno des- 

pués del otro, punta con cola. a) Demuestre que 

la constante de fuerza efectiva (véase el problema 

6.63) de una combinación en serie está dada por 

A = ES + En (Sugerencia: para una fuerza dada, 

ete Ki Ka 

la distancia total de estiramiento por el resorte individual equivalente 
es la suma de las distancias estiradas por los resortes en combinación. 
Además, cada resorte debe ejercer la misma fuerza. ¿Sabe usted por 
que? b) Generalice este resultado para N resortes en serie. 

6.65. Un objeto es atraído hacia el origen con una fuerza dada por 


Figura 6.33 
Problema 
6.63. 


F, = —k/x?. (Las fuerzas gravitacionales y eléctricas tienen esta 


dependencia de la distancia.) a) Calcule el trabajo realizado por 
la fuerza F, cuando el objeto se mueve en la dirección x de x, a x. 
Si x2 > xy, ¿el trabajo hecho por F, es positivo o negativo? b) La 
otra fuerza que actúa sobre el objeto es la que usted ejerce con la 
mano para moverlo lentamente de x, a x,. ¿Qué tanto trabajo efectúa 
usted? Si x, > xı, ¿el trabajo que usted hace es positivo o negativo? 
c) Explique las similitudes y diferencias entre sus respuestas a los 
incisos a) y b). 

6.66. La atracción gravitacional de la Tierra sobre un objeto es in- 
versamente proporcional al cuadrado de la distancia entre el objeto 
y el centro de la Tierra. En la superficie terrestre, esa fuerza es igual 
al peso normal del objeto, mg, donde g = 9.8 m/s”; en tanto que a 
grandes distancias la fuerza es cero. Si un asteroide de 20,000 kg 
cae a la Tierra desde un punto muy lejano, ¿qué rapidez mínima ten- 
drá al chocar contra la superficie terrestre y cuánta energía cinética 
impartirá a nuestro planeta? Puede ignorar los efectos de la atmós- 
fera terrestre. 

6.67. Coeficientes de fricción variables. Una caja resbala con una 
rapidez de 4.50 m/s por una superficie horizontal cuando, en el pun- 
to P, se topa con una sección áspera. Aquí, el coeficiente de fricción 
no es constante: inicia en 0.100 en P y aumenta linealmente con la 
distancia después de P, alcanzando un valor de 0.600 en 12.5 m más 
allá de P. a) Use el teorema trabajo-energía para obtener la distancia 
que la caja se desliza antes de pararse. b) Determine el coeficiente de 
fricción en el punto donde se paró. c) ¿Qué distancia se habría desli- 
zado la caja si el coeficiente de fricción, en vez de aumentar, se hu- 
biera mantenido en 0.100? 

6.68. Considere un resorte con un extremo fijo que no obedece fiel- 
mente la ley de Hooke. Para mantenerlo estirado o comprimido una 
distancia x, se debe aplicar al extremo libre una fuerza sobre el eje 
x con componente F, = kx — bx? + cx”. Aquí k = 100 N/m, b = 
700 N/m? y c = 12,000 N/m'. Observe que x > 0 cuando se estira 
el resorte y x < 0 cuando se comprime. a) ¿Cuánto trabajo debe reali- 
zarse para estirar este resorte 0.050 m con respecto a su longitud 
no estirada? b) ¿Cuánto trabajo debe realizarse para comprimirlo 
0.050 m con respecto a su longitud no estirada? c) ¿Es más fácil 
estirar o comprimir este resorte? Explique por qué en términos de la 
dependencia de F, en x. (Muchos resortes reales tienen el mismo 
comportamiento cualitativo.) 
6.69. Un pequeño bloque con ma- 
sa de 0.120 kg se conecta a un 
cordón que pasa por un agujero en 
una superficie horizontal sin fric- 
ción (figura 6.34). El bloque está 
girando a una distancia de 0.40 m 
del agujero con rapidez de 0.70 
m/s. Luego, se tira del cordón por 
abajo, acortando el radio de la tra- 
yectoria del bloque a 0.10 m. 
Ahora la rapidez del bloque es de 
2.80 m/s. a) ¿Qué tensión hay en 
el cordón en la situación original cuando el bloque tienen una rapidez 
v = 0.70 m/s)? b) ¿Qué tensión hay en el cordón en la situación final 
cuando el bloque tienen una rapidez v = 2.80 m/s? c) ¿Cuánto trabajo 
efectuó la persona que tiró del cordón? 

6.70. Bombardeo con protones. 
107” kg es impulsado con una rapidez inicial de 3.00 X 10° m/s di- 
rectamente hacia un núcleo de uranio que está a 5.00 m. El protón 
es repelido por el núcleo de uranio con una fuerza de magnitud 
F = a/x”, donde x es la separación de los objetos y œ = 2.12 X 


Figura 6.34 Problema 6.69. 


Un protón con masa de 1.67 X 


1072 N + m?. Suponga que el núcleo de uranio permanece en reposo. 
a) ¿Qué rapidez tiene el protón cuando está a 8.00 X 107 '” m del 
núcleo de uranio? b) Al acercarse el protón al núcleo de uranio, la 
fuerza de repulsión lo frena hasta detenerlo momentáneamente, des- 
pués de lo cual el protón se aleja del núcleo de uranio. ¿Qué tanto se 
acerca el protón al núcleo? c) ¿Qué rapidez tiene el protón cuando 
está otra vez a 5.00 m del núcleo de uranio? 

6.71. Un bloque de hielo con masa de 6.00 kg está inicialmente en re- 
poso en una superficie horizontal sin fricción. Un obrero le aplica des- 
pués una fuerza horizontal F y el bloque se mueve sobre el eje x, de 
modo que su posición en función del tiempo está dada por x(f) = af + 
BP, donde œ = 0.200 m/s”, B = 0.0200 m/s”. a) Calcule la velocidad 
del objeto en £ = 4.00 s. b) Calcule la magnitud de F en t = 4.00 s. 
c) Calcule el trabajo efectuado por la fuerza F durante los primeros 
4.00 s del movimiento. 

6.72. El impacto del Génesis. Cuando la cápsula de 210 kg de la 
misión Génesis se estrelló (véase el ejercicio 5.17 del capítulo 5) con 
una rapidez de 311 km/h, se incrustó 81.0 cm en el suelo del desierto. 
Suponiendo una aceleración constante durante el impacto, ¿con qué 
tasa media la cápsula efectuó trabajo sobre el desierto? 

6.73. Un hombre y su bicicleta tienen una masa combinada de 80.0 kg. 
Al llegar a la base de un puente, el hombre viaja a 5.00 m/s (figura 
6.35). La altura vertical del puente que debe subir es de 5.20 m, y en la 
cima la rapidez del ciclista disminuyó a 1.50 m/s. Ignore la fricción 
y cualquier ineficiencia de la bicicleta o de las piernas del ciclista. 
a) ¿Qué trabajo total se efectúa sobre el hombre y su bicicleta al subir 
de la base a la cima del puente? b) ¿Cuánto trabajo realizó el hombre 
con la fuerza que aplicó a los pedales? 


Figura 6.35 Problema 6.73. 


6.74. Una fuerza en la dirección +x tiene magnitud F = b/x", donde b 
y n son constantes. a) Para n > 1, calcule el trabajo efectuado sobre 
una partícula por esta fuerza cuando la partícula se mueve sobre el 
eje x de x = x al infinito. b) Demuestre que, para 0 < n < 1, aunque 
F se acerque a cero al hacerse x muy grande, F realiza un trabajo infi- 
nito cuando la partícula se mueve de x = xy al infinito. 

6.75. Imagine que le piden diseñar amortiguadores de resorte para 
las paredes de un estacionamiento. Un automóvil de 1200 kg que rueda 
libremente a 0.65 m/s no debe comprimir el resorte más de 0.070 m 
antes de detenerse. ¿Qué constante de fuerza debería tener el resorte? 
Suponga que la masa del resorte es despreciable. 

6.76. El resorte de un rifle de resorte tiene masa despreciable y una 
fuerza constante k = 400 N/m. El resorte se comprime 6.00 cm y 
una esfera con masa de 0.0300 kg se coloca en el cañón horizontal 
contra el resorte comprimido. El resorte se libera y la esfera sale por 
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el cañón. Éste mide 6.00 cm, así que la esfera sale de él en el instante 
en que pierde contacto con el resorte. El rifle se sostiene con el cañón 
horizontal. a) Calcule la rapidez con que la esfera sale del cañón, ig- 
norando la fricción. b) Calcule la rapidez con que la esfera sale del 
cañón, suponiendo que una fuerza de resistencia constante de 6.00 N 
actúa sobre la esfera mientras se mueve dentro del cañón. c) Para la 
situación del inciso b), ¿en qué posición dentro del cañón la esfera tie- 
ne mayor rapidez? Determine tal rapidez. (En este caso, la rapidez 
máxima no se alcanza en el extremo del cañón.) 

6.77. Un libro de 2.50 kg se empuja contra un resorte horizontal de 
masa despreciable y fuerza constante de 250 N/m, comprimiéndolo 
0.250 m. Al soltarse, el libro se desliza sobre una mesa horizontal que 
tiene coeficiente de fricción cinética mą = 0.30. Use el teorema traba- 
jo-energía para averiguar qué distancia recorre el libro desde su posi- 
ción inicial hasta detenerse. 

6.78. Empujar un gato. Micifuz (masa de 7.00 kg) está tratando de 
llegar a la parte más alta de una rampa sin fricción de 2.00 m de lon- 
gitud, que tiene una inclinación de 30.0 sobre la horizontal. Puesto 
que el pobre felino no tiene tracción alguna sobre la rampa, usted lo 
empuja en todo momento ejerciendo una fuerza constante de 100 N 
paralela a la rampa. Si Micifuz empieza a correr desde más atrás, de 
modo que tenga una rapidez de 2.40 m/s en la base de la rampa, ¿qué 
rapidez tendrá al llegar a la parte más alta? Use el teorema tra- 
bajo-energía. 

6.79. Barrera protectora. Un estudiante propone un diseño para 
una barrera contra choques de automóviles consistente en un resorte 
con masa despreciable capaz de detener una vagoneta de 1700 kg que 
se mueve a 20.0 m/s. Para no lastimar a los pasajeros, la aceleración 
del auto al frenarse no puede ser mayor que 5.00g. a) Calcule la cons- 
tante de resorte k requerida, y la distancia que el resorte se comprimirá 
para detener el vehículo. No considere la deformación sufrida por el 
vehículo ni la fricción entre el vehículo y el piso. b) ¿Qué desventajas 
tiene este diseño? 

6.80. Un grupo de estudiantes empuja a un profesor de física sentado 
en una silla provista de ruedas sin fricción, para subirlo 2.50 m por una 
rampa inclinada 30.0? sobre la horizontal. La masa combinada del pro- 
fesor y la silla es de 85.0 kg. Los estudiantes aplican una fuerza hori- 
zontal constante de 600 N. La rapidez del profesor en la base de la 
rampa es de 2.00 m/s. Use el teorema trabajo-energía para calcular 
su rapidez en la parte superior de la rampa. 

6.81. Un bloque de 5.00 kg se 
mueve con Vo = 6.00 m/s en una 
superficie horizontal sin fricción 
hacia un resorte con fuerza cons- 
tante k = 500 N/m que está unido 
a una pared (figura 6.36). El re- 
sorte tiene masa despreciable. 
a) Calcule la distancia máxima 
que se comprimirá el resorte. b) Si dicha distancia no debe ser ma- 
yor que 0.150 m, ¿qué valor máximo puede tener vo? 

6.82. Considere el sistema de la 
figura 6.37. La cuerda y la polea 
tienen masas despreciables, y la 
polea no tiene fricción. Entre el 
bloque de 8.00 kg y la mesa, 
el coeficiente de fricción cinética 
es mą = 0.250. Los bloques se 
sueltan del reposo. Use métodos 
de energía para calcular la rapi- 
dez del bloque de 6.00 kg des- 
pués de descender 1.50 m. 


Figura 6.36 Problema 6.81. 


Figura 6.37 Problemas 6.82 
y 6.83. 


8.00 kg 
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6.83. Considere el sistema de la figura 6.37. La cuerda y la polea 
tienen masas despreciables, y la polea no tiene fricción. El bloque 
de 6.00 kg se mueve inicialmente hacia abajo, y el bloque de 8.00 kg 
se mueve a la derecha, ambos con rapidez de 0.900 m/s. Los blo- 
ques se detienen después de moverse 2.00 m. Use el teorema tra- 
bajo-energía para calcular el coeficiente de fricción cinética entre 
el bloque de 8.00 kg y la mesa. 

6.84. Arco y flecha. La figura 
6.38 muestra cómo la fuerza ejer- 
cida por la cuerda de un arco com- 
puesto sobre una flecha varía en 
función de qué tan atrás se tira de 
la flecha (la longitud de tensado). 
Suponga que la misma fuerza se 


Figura 6.38 Problema 6.84. 
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este arco es una longitud de 75.0 0| 20 40 60 80 100 

cm. Si el arco dispara una flecha de 

0.0250 kg con tensado máximo, ¿qué rapidez tiene la flecha al salir 
del arco? 

6.85. En una pista de hielo horizontal, prácticamente sin fricción, una 
patinadora que se mueve a 3.0 m/s encuentra una zona áspera que 
reduce su rapidez en un 45% debido a una fuerza de fricción que es 
del 25% del peso de la patinadora. Use el teorema trabajo-energía 
para determinar la longitud de la zona áspera. 

6.86. Rescate. Imagine que una amiga (con masa de 65.0 kg) está 
parada en medio de un estanque congelado. Hay muy poca fricción 
entre sus pies y el hielo, de modo que no puede caminar. Por fortuna, 
tiene una cuerda ligera atada a la cintura y usted está en la orilla sos- 
teniendo el otro extremo. Usted tira de la cuerda durante 3.00 s y 
acelera a su amiga desde el reposo hasta tener una rapidez de 6.00 m/s, 
mientras usted permanece en reposo. ¿Qué potencia media suministra 
la fuerza que aplicó? 

6.87. Se requiere una bomba para elevar 800 kg de agua (aproximada- 
mente 210 galones) por minuto desde un pozo de 14.0 m, expulsándo- 
la con una rapidez de 18.0 m/s. a) ¿Cuánto trabajo se efectuará por 
minuto para subir el agua? b) ¿Cuánto trabajo se efectuará para impar- 
tirle la energía cinética que tiene al salir? c) ¿Qué potencia desarrolla 
la bomba? 

6.88. Calcule la potencia desarrollada por el obrero del problema 6.71 
en función del tiempo. ¿Qué valor numérico tiene la potencia (en 
watts) en t = 4.00 s? 

6.89. Una estudiante de física pasa una parte del día caminando entre 
clases o por esparcimiento, y durante ese tiempo gasta energía a una 
tasa media de 280 W. El resto del día está sentada en clase, estudian- 
do o descansando; durante estas actividades, gasta energía a una tasa 
media de 100 W. Si en un día ella gasta en total 1.1 X 107 J de energía, 
¿cuánto tiempo dedicó a caminar? 

6.90. Todas las aves, sea cual fuere su tamaño, deben desarrollar con- 
tinuamente una potencia de entre 10 y 25 watts por kilogramo de ma- 
sa corporal para volar batiendo las alas. a) El colibrí gigante de los 
Andes (Patagona gigas) tiene una masa de 70 g y aletea 10 veces por 
segundo al quedar suspendido. Estime el trabajo efectuado por ese co- 
librí en cada aleteo. b) Un atleta de 70 kg puede desarrollar una poten- 
cia de 1.4 kW durante unos cuantos segundos como máximo; el de- 
sarrollo constante de potencia de un atleta común es sólo del orden 
de 500 W. ¿Es posible para un avión de propulsión humana poder vo- 
lar por periodos largos batiendo las alas? Explique su respuesta. 

6.91. La presa Grand Coulee tiene 1270 m de longitud y 170 m de altu- 
ra. La potencia eléctrica producida por los generadores en su base es 
de aproximadamente 2000 MW. ¿Cuántos metros cúbicos de agua 


deben fluir cada segundo desde la parte superior de la presa, para 
producir esta potencia si el 92% del trabajo realizado sobre el agua por 
la gravedad se convierte en energía eléctrica? (Cada cm? de agua tie- 
ne 1000 kg de masa.) 

6.92. El motor de un automóvil de masa m alimenta una potencia 
constante P a las ruedas para acelerar el auto. Puede ignorarse la 
fricción por rodamiento y la resistencia del aire. El auto está inicial- 
mente en reposo. a) Demuestre que la rapidez del auto en función del 
tiempo es v = (2P1/m)'?. b) Demuestre que la aceleración del auto 
no es constante, sino que está dada en función del tiempo por a = 
(P/2mt)/ 2. c) Demuestre que el desplazamiento en función del tiem- 
po es x — xy = (8P/9m)'P t°’. 

6.93. Potencia del corazón humano. 
bomba potente y muy confiable; cada día admite y descarga unos 
7500 L de sangre. Suponga que el trabajo que realiza el corazón es 
igual al requerido para levantar esa cantidad de sangre a la altura 
media de una mujer estadounidense (1.63 m). La densidad (masa por 
unidad de volumen) de la sangre es de 1.05 X 10° kg/m. a) ¿Cuánto 
trabajo realiza el corazón en un día? b) ¿Qué potencia desarrolla en 
watts? 

6.94. Seis unidades diesel en serie pueden suministrar 13.4 MW al 
primer vagón de un tren de carga. Las unidades diesel tienen una masa 
total de 1.10 X 10% kg. Los vagones tienen una masa media de 8.2 X 
10* kg y cada uno requiere un tirón horizontal de 2.8 kN para moverse 
a 27 m/s (constante) en vías horizontales. a) ¿Cuántos vagones puede 
tener el tren en estas condiciones? b) En tal caso, no sobraría potencia 
para acelerar ni para subir cuestas. Demuestre que la fuerza adicional 
requerida para acelerar el tren es aproximadamente la misma para lo- 
grar una aceleración de 0.10 m/s”, que para subir una pendiente de 
1.0% (ángulo de pendiente œ = arctan 0.010). c) Con la pendiente 
de 1.0%, demuestre que se necesitan 2.9 MW más para mantener la 
rapidez de 27 m/s de las unidades diesel. d) Con 2.9 MW menos de po- 
tencia disponible, ¿cuántos vagones pueden arrastrar las seis unidades 
diesel subiendo una cuesta de 1.0% con rapidez constante de 27 m/s? 
6.95. Se necesita una fuerza de 53 kN aplicada al primer vagón de 
un tren de 16 vagones con masa de 9.1 X 10% kg, para tirar de él con 
rapidez constante de 45 m/s (101 mi/h) sobre rieles horizontales. 
a) ¿Qué potencia debe proporcionar la locomotora al primer vagón? 
b) ¿Cuánta más potencia que la calculada en a) se necesitaría para 
impartir al tren una aceleración de 1.5 m/s? en el instante en que el 
tren va a 45 m/s sobre vías horizontales? c) ¿Cuánta más potencia 
que la calculada en a) se necesitaría para tirar del tren subiendo una 
cuesta de 1.5% (ángulo de pendiente œ = arelan 0.015) con rapidez 
constante de 45 m/s? 

6.96. Varias fuerzas actúan sobre un objeto. Una de ellas es F= axyl, 
una fuerza en la dirección x cuya magnitud depende de la posición del 
objeto, con œ = 2.50 N/m?. Calcule el trabajo realizado por esta fuerza 
sobre el objeto para cada uno de los siguientes desplazamientos del ob- 
jeto: a) El objeto parte del punto x = 0, y = 3.00 m y se mueve parale- 
lo al eje x hasta el punto x = 2.00 m, y = 3.00 m. b) El objeto parte del 
punto x = 2.00 m, y = 0 y se mueve en la dirección y hasta el punto x 
= 2.00 m, y = 3.00 m. c) El objeto parte del origen y se mueve sobre 
la línea y = 1.5x hasta el punto x = 2.00 m, y = 3.00 m. 

6.97. Ciclismo. Para una ciclista de ruta, el coeficiente de arrastre 
C( fire = ¿CApu?) es 1.00, el área frontal A es de 0.463 m° y el coefi- 
ciente de fricción por rodamiento es de 0.0045. Ella tiene una masa de 
50.0 kg, y su bicicleta, 12.0 kg. a) Para mantener una rapidez de 12.0 
m/s (unas 27 mi/h) en un camino plano, ¿qué potencia debe suminis- 
trar la ciclista a la rueda trasera? b) En carreras de velocidad, la misma 
ciclista usa otra bicicleta con coeficiente de fricción por rodamiento de 
0.0030 y masa de 9.00 kg. Además, la ciclista se encorva para reducir 
su coeficiente de arrastre a 0.88 y su área frontal a 0.366 m°. ¿Qué po- 
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tencia debe suministrar ahora a la rueda trasera para mantener una 
rapidez de 12.0 m/s? c) En la situación del inciso b), ¿qué potencia se 
requiere para mantener una rapidez de 6.0 m/s? Considere la gran 
reducción en la potencia requerida cuando la rapidez sólo se reduce a 
la mitad. (Si desea saber más acerca de las limitaciones aerodinámicas 
de la rapidez para una amplia variedad de vehículos de propulsión hu- 
mana, véase “The Aerodynamics of Human-Powered Land Vehicles”, 
Scientific American, diciembre de 1983.) 

6.98. Potencia automotriz I. El motor de un camión transmite 
28.0 kW (37.5 hp) a las ruedas de tracción cuando el camión viaja 
con velocidad constante de magnitud 60.0 km/h (37.3 mi/h) sobre 
una carretera horizontal. a) Determine la fuerza de resistencia que 
actúa sobre el camión. b) Suponga que el 65% de tal fuerza se debe a 
la fricción por rodamiento, y el resto, a la resistencia del aire. Si la 
fuerza de fricción por rodamiento es independiente de la rapidez y 
la fuerza de resistencia del aire es proporcional al cuadrado de la ra- 
pidez ¿qué potencia impulsará el camión a 30.0 km/h? ¿Y a 120 km/h? 
Dé sus respuestas en kilowatts y en caballos de potencia. 

6.99. Potencia automotriz II. a) Si se requieren 8.00 hp para im- 
pulsar un automóvil de 1800 kg a 60.0 km/h en una carretera horizon- 
tal, calcule la fuerza retardante total debida a la fricción, la resistencia 
del aire, etcétera. b) ¿Qué potencia se requiere para impulsar el auto 
a 60.0 km/h hacia arriba en una pendiente de 10.0% (que sube 10.0 m 
por cada 100.0 m de distancia horizontal)? c) ¿Qué potencia se re- 
quiere para impulsar el auto a 60.0 km/h en una bajada de 1.00%? 
d) ¿Qué inclinación debe tener una pendiente para que el auto avance 
a 60.0 km/h sin motor? 
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6.100. En un día invernal en Maine, un bodeguero está empujando 
cajas hacia arriba, por una tabla áspera inclinada con un ángulo æ so- 
bre la horizontal. La tabla está cubierta en parte con hielo, y hay más 
hielo cerca de la base de la tabla que cerca del tope, de modo que el 
coeficiente de fricción aumenta con la distancia x a lo largo de la tabla: 
4 = Ax, donde A es una constante positiva y la base de la tabla está en 
x = 0. (Para esta tabla, los coeficientes de fricción cinética y estática 
son iguales, u, = u, = u.) El bodeguero empuja una caja tabla arri- 
ba, de modo que sale de la base de la tabla con rapidez vo. Demuestre 
que cuando la caja se detiene, permanecerá en reposo si 

us 3gsen?a 


VD = 
Acosa 


6.101. Un resorte con masa. Normalmente ignoramos la energía 
cinética de las espiras en movimiento de un resorte; sin embargo, in- 
tentemos obtener una aproximación razonable de esta cantidad. Con- 
sidere un resorte de masa M, longitud en equilibrio Lọ y constante de 
resorte k. El trabajo efectuado para estirar o comprimir el resorte en 
una distancia L es 3kX?, donde X = L — Ly. a) Considere que el resor- 
te descrito tiene un extremo fijo y el otro moviéndose con rapidez v. 
Suponga que la rapidez de los puntos a lo largo del resorte varía li- 
nealmente con la distancia / medida desde el extremo fijo. Suponga 
también que la masa M del resorte se distribuye uniformemente a lo 
largo del mismo. Calcule la energía cinética del resorte en términos de 
M y v. (Sugerencia: divida el resorte en segmentos de longitud dl; 
determine la rapidez de cada segmento en términos de l, v y L; calcu- 
le la masa de cada segmento en términos de dl, M y L, e integre desde 
0 hasta L. El resultado no es 3Mv?, ya que no todo el resorte se mue- 
ve con la misma rapidez.) En un rifle de resorte, un resorte de masa 
0.243 kg y fuerza constante 3200 N/m se comprime 2.50 cm con res- 
pecto a su longitud no estirada. Cuando se tira del gatillo, el resorte 
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empuja horizontalmente una esfera de 0.053 kg. El trabajo efectuado 
por la fricción es despreciable. Calcule la rapidez de la esfera cuan- 
do el resorte recupera su longitud no comprimida b) despreciando la 
masa del resorte; c) incluyendo, con ayuda de los resultados del inciso 
a), la masa del resorte. d) En el inciso c), ¿qué energía cinética final 
tienen la esfera y el resorte? 

6.102. Un avión en vuelo está sujeto a una fuerza de resistencia del 
aire proporcional al cuadrado de su rapidez v. Sin embargo, hay una 
fuerza de resistencia adicional porque el avión tiene alas. El aire que 
fluye sobre las alas es empujado hacia abajo y ligeramente hacia 
adelante de modo que, por la tercera ley de Newton, el aire ejerce una 
fuerza sobre las alas y el avión que es hacia arriba y ligeramente hacia 
atrás (figura 6.39). La fuerza hacia arriba es la fuerza de sustentación 
que mantiene al avión en vuelo, en tanto que la fuerza hacia atrás 
se denomina arrastre inducido. A las rapideces de vuelo, el arrastre 
inducido es inversamente proporcional a v?, así que la fuerza de resis- 
tencia total del aire se puede expresar como Faire = av” + BW’, donde 
a y B son constantes positivas que dependen de la forma y tamaño 
del avión y de la densidad del aire. Para un Cessna 150, un avión 
pequeño de un solo motor, œ = 0.30 N + s'/m? y 8 = 3.5 X 10° N- 
m?/s?. En vuelo estable, el motor debe suministrar una fuerza hacia 
adelante que equilibre exactamente la fuerza de resistencia del aire. 
a) Calcule la rapidez (en km/h) a la que este avión tiene el alcance 
máximo (es decir, viaja mayor distancia) para una cantidad dada de 
combustible. b) Calcule la rapidez (en km/h) con la que el avión ten- 
drá permanencia máxima en el aire. 


Figura 6.39 Problema de desafío 6.102. 
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6.103. La figura 6.40 muestra la tasa de consumo de oxígeno de hom- 
bres que caminan y corren a diferentes rapideces. El eje vertical indica 
volumen de oxígeno (en cm?) que un hombre consume por kilogramo 


Figura 6.40 Problema de desafío 6.103. 
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de masa corporal por minuto. Observe la transición de caminar a correr 
que se da naturalmente cerca de los 9 km/h. El metabolismo de 1 em? 
de oxígeno libera unos 20 J de energía. Con los datos de la gráfica, ob- 
tenga la energía requerida para que un hombre de 70 kg viaje 1 km a 
pie con cada una de las siguientes rapideces: a) 5 km/h (caminando); 
b) 10 km/h (corriendo); c) 15 km/h (corriendo). d) ¿Cuál rapidez es la 
más eficiente, es decir, requiere menor energía para viajar 1 km? 

6.104. Demostración general del teorema trabajo-energía. Consi- 
dere una partícula que se mueve siguiendo una trayectoria curva en 
el espacio desde (x,, yı, zı) hasta (x%,, y», Z2). En el punto inicial, la 
partícula tiene velocidad Ù = v,,1 + vf + vik. La trayectoria se 


puede dividir en segmentos infinitesimales di = dxî + dy + dzk. 


Mientras la partícula se mueve, actúa sobre ella una fuerza neta 
F=Fi+ Fj + Fk. Las componentes de fuerza F,, F, y F, son, en 
general, funciones de la posición. Por la misma sucesión de pasos em- 
pleada en las ecuaciones (6.11) a (6.13), demuestre el teorema trabajo- 
energía para este caso general. Es decir, demuestre que 


Wo = K > Ki 


donde 


Gry) 


ENERGÍA POTENCIAL 
Y CONSERVACIÓN 
DE LA ENERGÍA 


a Mientras este 
clavadista entra en 

el agua, ¿la fuerza 

de gravedad realiza 
trabajo positivo o 
negativo sobre él? 

¿El agua realiza trabajo 
positivo o negativo 
sobre él? 


uando un clavadista se tira de un trampolín a la alberca, golpea el agua rápida- 

mente, con mucha energía cinética. ¿De dónde proviene esa energía? La res- 

puesta que dimos en el capítulo 6 fue que la fuerza gravitacional (su peso) 
realiza trabajo sobre el clavadista al caer. La energía cinética del clavadista —energía 
asociada con su movimiento— aumenta en una cantidad igual al trabajo realizado. 

Sin embargo, hay otra forma muy útil de ver el trabajo y la energía cinética. Es- 
te nuevo enfoque se basa en el concepto de energía potencial, que es energía aso- 
ciada a la posición de un sistema, no a su movimiento. En este enfoque, hay energía 
potencial gravitacional incluso cuando el clavadista está parado en el trampolín. 
Al caer, no se agrega energía al sistema Tierra-clavadista, sino que una reserva de 
energía se transforma de una forma (energía potencial) a otra (energía cinética). En 
este capítulo, veremos cómo puede entenderse esta transformación con el teorema 
trabajo-energía. 

Si el clavadista rebota en el extremo del trampolín antes de saltar, la tabla flexio- 
nada almacena otra clase de energía potencial llamada energía potencial elástica. Ve- 
remos la energía potencial elástica de sistemas sencillos como un resorte estirado o 
comprimido. (Otra clase importante de energía potencial se asocia a las posiciones 
relativas de partículas con carga eléctrica. Veremos esto en el capítulo 23.) 

Demostraremos que, en algunos casos, la suma de las energías cinética y poten- 
cial de un sistema, llamada, energía mecánica total, es constante durante el movi- 
miento del sistema. Esto nos llevará al enunciado general de la ley de conservación 
de la energía, que es uno de los principios más fundamentales y trascendentales de 
la ciencia. 


METAS DE 
APRENDIZAJE 


Al estudiar este capítulo, 
usted aprenderá: 


Cómo utilizar el concepto 
de energía potencial gravitacional 
en problemas que implican 


movimiento vertical. 


Cómo utilizar el concepto de 


energía potencial e 


ástica en 


problemas que implican un 
cuerpo en movimiento unido 


a un resorte estirad 
comprimido. 


La distinción entre 


00 


uerzas 


conservativas y no conservativas, 
y cómo resolver problemas donde 
ambos tipos de fuerzas actúan 
sobre un cuerpo en movimiento. 


Cómo calcular las propiedades 
de una fuerza conservativa 
conociendo la función de energía 
potencial correspondiente. 


Cómo emplear diagramas 
de energía para entender el 
movimiento rectilíneo de un 
objeto bajo la influencia de 
una fuerza conservativa. 
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7.1 Cuando un balón de básquetbol des- 
ciende, la energía potencial gravitacional 
se convierte en energía cinética y aumenta 
la rapidez del balón. 


7.2 Cuando un cuerpo se mueve vertical- 
mente de una altura inicial y, a una altura 
final y,, la fuerza gravitacional W efectúa 

trabajo y cambia la energía potencial gra- 


vitacional. 


a) Un cuerpo se mueve hacia abajo 


> 


F, 


otras 


| 
Movimiento 


> > 


w= mg 


0) 


y y1<0, 


por lo que W realiza 


trabajo positivo y 
la energía potencial 
gravitacional 
disminuye: 


Aga < 0. 


b) Un cuerpo se mueve hacia arriba 


me 


F, 


otras 


Movimiento 


is 
por lo que w realiza 


Lopes 
f Y - y1 > 0, 


> > 
w = mg 


trabajo negativo y 


y2 — Yı la energía potencial 


gravitacional 
aumenta: 
AU vray 0, 


CAPÍTULO 7 Energía potencial y conservación de la energía 


7.1 Energía potencial gravitacional 


Como vimos en el capítulo 6 una partícula gana o pierde energía cinética porque inte- 
ractúa con otros objetos que ejercen fuerzas sobre ella. En cualquier interacción, el 
cambio de energía cinética de una partícula es igual al trabajo total efectuado sobre la 
partícula por todas las fuerzas que actúan sobre ella. 

En muchas situaciones, parece que se almacena energía en un sistema para recu- 
perarse después. Por ejemplo, hay que efectuar trabajo para levantar una roca pesada 
sobre la cabeza. Parece razonable que, al levantar la roca en el aire, se está almace- 
nando energía en el sistema, la cual se convierte después en energía cinética al dejar 
caer la roca. 

Este ejemplo señala a la idea de una energía asociada con la posición de los cuer- 
pos en un sistema. Este tipo de energía es una medida del potencial o posibilidad de 
efectuar trabajo. Al levantar una roca, existe la posibilidad de que la fuerza de gravi- 
tación realice trabajo sobre ella, pero sólo si la roca se deja caer al suelo. Por ello, la 
energía asociada con la posición se llama energía potencial. Lo dicho sugiere que 
hay energía potencial asociada al peso de un cuerpo y a su altura sobre el suelo: la 
energía potencial gravitacional (figura 7.1). 

Ahora tenemos dos formas de describir lo que sucede cuando un cuerpo cae sin re- 
sistencia del aire. Una forma consiste en decir que disminuye la energía potencial gra- 
vitacional y aumenta la energía cinética del cuerpo que cae. La otra forma, que vimos 
en el capítulo 6, es que aumenta la energía cinética de un cuerpo que cae porque la 
fuerza de gravedad terrestre (el peso del cuerpo) realiza trabajo sobre el cuerpo. Más 
adelante en esta sección utilizaremos el teorema trabajo-energía para demostrar que 
estas dos descripciones son equivalentes. 

No obstante, para empezar, deduzcamos la expresión para energía potencial gra- 
vitacional. Consideremos un cuerpo de masa m que se mueve en el eje y (vertical), 
como en la figura 7.2. Las fuerzas que actúan sobre él son su peso, de magnitud 
w = mg, y tal vez otras; llamamos a la suma vectorial (resultante) de todas las otras 
fuerzas Foras. Suponemos que el cuerpo permanece tan cerca de la superficie terres- 
tre que el peso es constante. (En el capítulo 12 veremos que el peso disminuye con la 
altura.) Queremos determinar el trabajo efectuado por el peso cuando el cuerpo cae 
de una altura y, sobre el origen a una altura menor y, (figura 7.2a). El peso y el des- 
plazamiento tienen la misma dirección, así que el trabajo Way efectuado sobre el 
cuerpo por su peso es positivo; 


Fs 


Wos w(yı — y2) = mgyı — mgyz (71) 


Esta expresión también da el trabajo correcto cuando el cuerpo sube y y, es mayor 
que y, (figura 7.2b). En tal caso, la cantidad y, — y, es negativa y Wray es negativa 
porque el peso y el desplazamiento tienen direcciones opuestas. 

La ecuación (7.1) muestra que podemos expresar W,ray en términos de los valores 
de la cantidad mgy al principio y al final del desplazamiento. Esta cantidad, el produc- 
to del peso mg y la altura y sobre el origen de las coordenadas, es la energía poten- 
cial gravitacional, Uy: 


Ua 20090 (energía potencial gravitacional) (7.2) 


Su valor inicial es Ugray,, = Mgy, y Su valor final es Ugray, = Mmgy2 El cambio en 
Uprav es su valor final menos su valor inicial: AU prav = Ugrav2 — Ugrav,ı: Podemos ex- 
presar el trabajo Wray realizado por la fuerza gravitacional durante el desplazamiento 


de y, a y, como 


Wam U 1 Usar 2 (e 3 ) 


( UNa U ) A UR 


El signo negativo de AU,,,, es fundamental. Cuando el cuerpo sube, y aumenta, el 
trabajo realizado por la gravedad es negativo y la energía potencial gravitacional 
aumenta (AU ray > 0). Si el cuerpo baja, y disminuye, la gravedad realiza tra- 
bajo positivo y la energía potencial gravitacional se reduce (AU ¿yy < 0). Es co- 
mo sacar dinero del banco (reducir Ur.) y gastarlo (realizar trabajo positivo). 
Como muestra la ecuación (7.3), la unidad de energía potencial es el joule (J), la 
misma del trabajo. 


CUIDADO. ¿A qué cuerpo “pertenece” la energía potencial gravitacional? No es co- 
rrecto llamar a Uray = mgy la “energía potencial gravitacional del cuerpo”, ya que la energía 
potencial gravitacional Uray es una propiedad compartida del cuerpo y la Tierra. El valor de 
Uray aumenta si la Tierra permanece fija y la altura aumenta; también aumenta si el cuerpo está 
fijo en el espacio y la Tierra se aleja de él. Observe que en la fórmula Ur, = mgy intervienen 
características tanto del cuerpo (su masa m) como de la Tierra (el valor de g). 


Conservación de la energía mecánica 
(sólo fuerzas gravitacionales) 


Si quiere ver para qué sirve la energía potencial gravitacional, suponga que el peso 
del cuerpo es la única fuerza que actúa sobre él: Foras = 0. Entonces, el cuerpo cae 
libremente sin resistencia del aire, y podría estar subiendo o bajando. Sea v, su ra- 
pidez en yı, y uv, en y, El teorema trabajo-energía, ecuación (6.6), indica que el 
trabajo total efectuado sobre el cuerpo es igual al cambio en su energía cinética; 
Wi: = AK = K, — K. Si la gravedad es la única fuerza que actúa, entonces, por 
la ecuación (7.3), Wo = Werav AUrav = Uraw1 7 Ugraw> Juntando esto, 


AK= AU orav o bien, K, 7 K, = U savi => U irav 
que podemos reescribir como 
Kit Urai K nUr? (si sólo la gravedad realiza trabajo) (7.4) 
O bien 


1 1 
¿mor E mg)y; ¿mo? + mgy (si sólo la gravedad realiza trabajo) (7.5) 


Ahora definimos la suma K + Uray de las energías cinética y potencial como E, la 
energía mecánica total del sistema. Por “sistema” nos referimos al cuerpo de masa m 
y la Tierra considerados juntos, porque la energía potencial gravitacional U es una 
propiedad compartida de ambos cuerpos. Así, E, = K, + Upravi es la energía mecánica 
total en y, y E, = K, + Uprav2 es la energía mecánica total en y». La ecuación (7.4) di- 
ce que, cuando el peso del cuerpo es la única fuerza que realiza trabajo sobre él, E, = 
E. Es decir, E es constante; tiene el mismo valor en y, que en y». No obstante, dado 
que las posiciones y, y y, son puntos arbitrarios en el movimiento del cuerpo, la ener- 
gía mecánica total E tiene el mismo valor en todos los puntos durante el movimiento; 


E = K + Upay = constante (si sólo la gravedad efectúa trabajo) 


Una cantidad que siempre tiene el mismo valor es una cantidad que se conserva. Si 
sólo la fuerza de gravedad efectúa trabajo, la energía mecánica total es constante, es 
decir, se conserva (figura 7.3). Éste es nuestro primer ejemplo de la conservación de 
la energía mecánica. 

Cuando lanzamos una pelota al aire, su rapidez disminuye al subir, a medida que 
la energía cinética se convierte en energía potencial: AK < 0 y AU,,,, > 0. Al ba- 
jar, la energía potencial se convierte en cinética y la rapidez de la pelota aumenta: 
AK > 0 y AUpav < 0. No obstante, la energía mecánica total (cinética más po- 
tencial) es la misma en todos los puntos del movimiento, siempre que ninguna otra 
fuerza realice trabajo sobre la pelota (la resistencia del aire debe ser insignificante). 
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7.3 Mientras el atleta está en el aire, sólo la gravedad efectúa trabajo sobre él (si despre- 
ciamos los efectos menores de la resistencia del aire). La energía mecánica (la suma de 
las energías cinética y potencial gravitacional) se conserva. 


Al subir: 
e K disminuye. 

* Uprav aumenta. 
rE = K F Us 
permanece igual gp” 

KES AA 


ae 
e 
1 


Al bajar: 

+ K aumenta. 

* Ugray disminuye. 

“ESE + Unas 
permanece igual. 


== de 
a N 
A 
Ni 
Ns 


Sigue siendo verdad que la fuerza gravitacional efectúa trabajo sobre el cuerpo al subir 
O bajar éste, pero ya no tenemos que calcularlo directamente; basta ver cómo cambia 
el valor de Ugray. 


CUIDADO Elija “altura cero” siempre que desee En lo que se refiere a la energía 
potencial gravitacional, quizá elijamos la altura como y = 0. Si desplazamos el origen de 
y, los valores de y, y y, cambiarán, al igual que los valores de Upravı Y Ugray 3 Sin embar- 
go, tal cambio no tiene efecto en la diferencia del peso y, — y, ni en la diferencia de la 
energía potencial gravitacional Uprav2 ~ Ugray1 = M8g(Y2 — yı). Como veremos en el si- 
guiente ejemplo, la cantidad que tiene importancia física no es el valor de Uray en cierto 


punto, sino la diferencia en Upay entre 2 puntos. Así, podemos definir Ugy,y COMO Cero 


en cualquier punto sin afectar la física de la situación. * 


GUIADA Altura de una pelota por conservación de la energía 


Usted lanza una pelota de béisbol con masa de 0.145 kg hacia arriba, 
dándole una velocidad inicial hacia arriba de 20.0 m/s. Determine qué 
altura alcanza, despreciando la resistencia del aire. 


IDENTIFICAR: Una vez en el aire, la única fuerza que actúa sobre la 
pelota es la gravedad; por lo tanto, podemos usar la conservación de 
la energía mecánica. 


PLANTEAR: Usaremos las ecuaciones (7.4) y (7.5); el punto 1 será el 
punto en que la bola sale de la mano, y el punto 2 donde la pelota al- 
canza su altura máxima. Al igual que en la figura 7.2, elegimos el eje 
+y que apunta verticalmente hacia arriba. La rapidez de la pelota en el 
punto 1 es v; = 20.0 m/s. La pelota está instantáneamente en reposo 
en el punto más alto de su movimiento, así que v, = 0. 

La incógnita es la distancia que la pelota se mueve verticalmente 
entre estos dos puntos, es decir, el desplazamiento y, — yı. Si colo- 
camos el origen donde la pelota sale de la mano (punto 1), entonces, 
yı = 0 (figura 7.4) y la incógnita es simplemente y2. 


EJECUTAR: Puesto que y, = 0, la energía potencial en el punto 1 es 
Uerav1 = M8y1 = 0. Además, dado que la pelota está en reposo en el 
punto 2, la energía cinética en ese punto es K, = ¿mu? = 0. Así que la 
ecuación (7.4), que dice que K, + Uray1 = Ka + Ugray2, Se convierte en 


K, = Ueray,2 


Como se ve en las gráficas de barras de energía de la figura 7.4, la 
energía cinética de la pelota en el punto 1 se convierte totalmente 
en energía potencial gravitacional en el punto 2. En el punto 1, la ener- 
gía cinética es 


| 2 
K, =mof = 3 (0.145 ke) (20.0 m/s)? = 29.0 J 


7.4 Después de que la pelota sale de la mano, se conserva la ener- 
gía mecánica E = K + U. 


Energía en y, 


vw=0 


Después de separarse la 
pelota de la mano, la única 
fuerza que actúa sobre ella 
es la gravedad ... 


vı = 20.0 m/s Ce 


Le y =0 


E = K + U permanece constante. 


Energía en y; 


m = 0.145 ke < 


y es igual a la energía potencial U ,rav2 = mgyṢ en el punto 2, así que 


Uerav,2 29.03 
y == 29 — = 20.4m 
mg (0.145 kg) (9.80 m/s?) 


También podemos resolver K, = 
Ya: 


grav2 Algebraicamente despejando 


2 
MU = MY 
ger SY2 


vè  (20.0m/s)? 
2g  2(9.80 m/s?) 


20.4 m 


EVALUAR: La masa se elimina, como esperábamos; en el capítulo 2 
vimos que el movimiento de un cuerpo en caída libre no depende de su 
masa. De hecho, podríamos haber deducido el resultado y, = v?/2g 
utilizando la ecuación (2.13). 

Al realizar el cálculo, elegimos el origen en el punto 1, de modo 
que y, = 0 y Usravı = O. ¿Qué pasa si elegimos otro origen? Supon- 
ga que lo colocamos 5.0 m debajo del punto 1, de modo que y, = 5.0 m. 
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Entonces, la energía mecánica total en el punto 1 será en parte ciné- 
tica y en parte potencial; no obstante, en el punto 2 será puramente 
potencial. Si realiza de nuevo el cálculo usando este origen, obtendrá 
y, = 25.4 m, esto es, 20.4 m sobre el punto 1, igual que con el primer 
origen. En cualquier problema similar, corresponde a usted elegir la 
altura donde Uray = 0; no se rompa la cabeza, porque la física de 
la respuesta no depende de su decisión. 


Cuando realizan trabajo otras fuerzas 
distintas de la gravedad 


Si otras fuerzas actúan sobre el cuerpo además de su peso, entonces F otras de la figura 
7.2 no es cero. En el caso del martinete del ejemplo 6.4 (sección 6.2), la fuerza apli- 
cada por el cable y la fricción de las guías verticales son ejemplos de fuerzas que 
podrían estar incluidas en Foras- El trabajo gravitacional Wray aún está dado por 
la ecuación (7.3), pero el trabajo total W,» es la suma de Weray y el trabajo de Forras- 
Llamamos a este trabajo adicional Was, de modo que el trabajo total realizado por 
todas las fuerzas es Wi = Wray + Worras- Igualando esto al cambio de energía ciné- 
tica, tenemos 


7.5 Conforme este paracaidista va cayen- 
do, la fuerza hacia arriba de la resistencia 
del aire realiza trabajo negativo Wotras SO- 
bre él. Por lo tanto, disminuye la energía 
mecánica total E = K + U: la rapidez y la 
energía cinética K del paracaidista perma- 
necen iguales, en tanto que disminuye la 
energía potencial gravitacional U. 


Worras + Worav = Ko 7 K; (7.6) 
Además, por la ecuación (7.3), Waray = Ugrav1 — Ugrav2, así que 
Werras + Ugrav,ı Z Ugrav o = Ka — K; 
que podemos reacomodar así: 
Ki + Úerav + Wotras = K2 + Ugrav 2 (Si otras fuerzas además de la (1.7) 


gravedad efectúan trabajo) 


Por último, usando las expresiones adecuadas para los distintos términos de energía: 


1 21 
MU; 7 


g (1.8) 


(si otras fuerzas además de 
la gravedad efectúan trabajo) 


mu? | 
ia 
2 


mgyı ł Wotras mMgy2 


El significado de las ecuaciones (7.7) y (7.8) es que el trabajo realizado por todas 
las fuerzas distintas de la fuerza gravitacional es igual al cambio en la energía mecá- 
nica total E = K + Upa del sistema, donde Ua es la energía potencial gravitacio- 
nal. Si Waras es positivo, E aumenta y (K, + Ueray2) > (Kı + Ugrav1). Si Worras €S 
negativo, E disminuye (figura 7.5). En el caso especial en que sólo el peso del cuerpo 
realiza trabajo, Worras = O. Entonces, la energía mecánica total es constante, y volve- 
mos a la ecuación (7.4) o (7.5). 


AENA Problemas donde se utiliza energía mecánica I 


IDENTIFICAR los conceptos pertinentes: Decida si conviene resol- 
ver el problema con métodos de energía, usando EF = má directa- 
mente, o con una combinación de estrategias. El enfoque de energía es 
muy útil si el problema implica movimiento con fuerzas variables, en 
una trayectoria curva (que veremos más adelante) o ambas cuestiones. 3. 
Si el problema implica tiempo transcurrido, el enfoque de energía no 
suele ser el mejor porque en él no interviene el tiempo directamente. 


(a 
2. Defina su sistema de coordenadas, sobre todo el nivel donde y = 0. 
Esto le servirá para calcular las energías potenciales gravitacio- 
nales. La ecuación (7.2) supone que la dirección +y es hacia arriba; 
le sugerimos tomar esa decisión de forma consistente. 

Identifique todas las fuerzas que efectúen trabajo que no puedan 
describirse en términos de energía potencial. (Por ahora, esto sig- 
nifica cualesquiera fuerzas no gravitacionales. Sin embargo, más 
adelante en este capítulo veremos que el trabajo efectuado por 


PLANTEAR el problema utilizando los siguientes pasos: ó dE : 
un resorte ideal también puede expresarse como un cambio en 


1. Si usa el enfoque de energía, primero decida cuáles son los estados 
inicial y final (posiciones y velocidades) del sistema. Use el subín- 
dice 1 para el estado inicial y el subíndice 2 para el estado final. 
Resulta útil hacer dibujos que muestren los estados inicial y final. 


la energía potencial.) Los diagramas de cuerpo libre siempre son 
útiles. 


continúa 
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4. Elabore una lista de las cantidades conocidas e incógnitas, inclu- 
yendo las coordenadas y las velocidades en cada punto. Decida qué 
incógnitas resolverá. 


EJECUTAR /a solución: Escriba expresiones para las energías cinéti- 
cas y potenciales iniciales y finales (Kı, Kə, Ugray1 Y Ugrav2). Relacione 
después las energías cinética y potencial y el trabajo efectuado por 
otras fuerzas, Waras, usando la ecuación (7.7). (Tendrá que calcular 
Waras en términos de tales fuerzas.) Si ninguna otra fuerza realiza tra- 
bajo, esta expresión se vuelve la ecuación (7.4). Es conveniente dibu- 


jar gráficas de barras que muestran los valores iniciales y finales de K, 
Ueray y E = K + U. Despeje la incógnita requerida. 


EVALUAR la respuesta: 
mente. Tenga presente, aquí y más adelante, que el trabajo efectuado 
por cada fuerza debe estar representado en Usrayy = Ugrav2 = AU prav» 
o bien, en Waras; pero nunca en ambos. El trabajo gravitacional está 
incluido en AU,;,,, así que tenga cuidado de no incluirlo otra vez 


en Worras: 


Verifique si su respuesta es lógica física- 


Trabajo y energía al lanzar una pelota de béisbol 


En el ejemplo 7.1, suponga que la mano sube 0.50 m al lanzar la pelo- 
ta, la cual, al salir de la mano, tiene una velocidad hacia arriba de 20.0 
m/s. Otra vez ignore la resistencia del aire. a) Suponiendo que su ma- 
no ejerce una fuerza constante hacia arriba sobre la pelota, calcule la 
magnitud de esa fuerza. b) Calcule la rapidez de la pelota en un punto 
15.0 m arriba del punto de donde salió de la mano. 


IDENTIFICAR: En el ejemplo 7.1, usamos la conservación de la ener- 
gía mecánica porque sólo la gravedad efectuaba trabajo. En este ejem- 
plo, en cambio, debemos incluir también el trabajo no gravitacional 
efectuado por la mano. 


PLANTEAR: La figura 7.6 muestra un diagrama de la situación, inclu- 
yendo un diagrama de cuerpo libre de la pelota al ser lanzada. Sea el 
punto 1 el punto donde la mano inicia su movimiento, el punto 2 don- 
de la pelota sale de la mano, y el punto 3 donde la pelota está 15.0 m 
arriba del punto 2. La fuerza no gravitacional de su mano F sólo actúa 
entre los puntos 1 y 2. Utilizando el mismo sistema de coordenadas 
que en el ejemplo 7.1, tenemos y, = —0.50 m, y, = 0 y y, = 15.0 m. 


7.6 a) Aplicación de las nociones de energía al lanzamiento verti- 
cal de una pelota hacia arriba. b) Diagrama de cuerpo libre de la 
pelota al lanzarla. 


a) 


y; = 15.0 m A 
eN Š  E=K+U, 


Y 


Después de que la pelota 
sale de la mano, la única 
fuerza que actúa sobre < 
ella es la gravedad ... 


sé por lo cual la energía 
mecánica total E = K + U 
permanece constante. b) 


v, = 20.0 m/s [> "a 


Le a | 
A GA A Y 0 A F EKN F 
i i 


... así que se incrementa 
la energía mecánica 


Cuando usted lanza la 


pelota, efectúa trabajo *“* 0 m 


rs total E. 
positivo Wtras sobre ella ... a 
le] 
v=0 ; g 
A 3 
TÉ W E a 7 
pol E =K+U 


La pelota parte del reposo en el punto 1, así que v, = 0, y nos dicen 
que la rapidez con que la pelota sale de la mano es v, = 20.0 m/s. Las 
incógnitas son a) la magnitud F de la fuerza que la mano aplica y b) la 
rapidez vz en el punto 3. 


EJECUTAR: a) Para determinar la magnitud de F, primero usaremos la 
ecuación (7.7) al calcular el trabajo W.ras efectuado por esa fuerza. Te- 
nemos 


K, =0 
Usrav = mgy, = (0.145 kg) (9.80 m/s?) ( —0.50 m) = —0.71 J 
1 2 1 2 
K, = zmv? = z (0.145 kg) (20.0 m/s)? = 29.0 J 
Usrav 2 = Mgy = (0.145 kg) (9.80 m/s?) (0) = 0 


La energía potencial inicial Uy, es negativa porque la pelota inicial- 
mente estaba abajo del origen. (No se preocupe de tener una energía 
potencial que sea menor que cero. Recuerde que lo importante es la 
diferencia en energía potencial de un punto al otro.) Por la ecuación 


(1.7), Ki + Upava + Woas = Ko + Uprava» aS que 
Waras = (Ka — K1) + (Uprav? — Upravi) 
(29.0 J — 0) + (0 — (—0.71 J) ) = 29.7 J 
La energía cinética de la pelota aumenta en K, — K, = 29.0 J, y 


la energía potencial aumenta en Uprav2 — Ugravı = 0.71 J; la suma es 
E, — E, el cambio en la energía mecánica total, que es igual a Warras- 

Suponiendo que la fuerza F hacia arriba aplicada por la mano es 
constante, el trabajo Wo, efectuado por esta fuerza es igual a la mag- 
nitud F de la fuerza multiplicada por el desplazamiento hacia arriba 
y. — y, en el que actúa: 


Wrras = F(Y2 = y1) 

as 29.73 
U = 59N 
ya y 0.50m 


F= 


Esto es unas 40 veces más que el peso de la pelota. 

b) Para obtener la rapidez en el punto 3, tomamos nota de que, en- 
tre los puntos 2 y 3, se conserva la energía mecánica total; la fuerza de 
la mano ya no actúa, así que Waras = O. Podemos calcular la energía 
cinética en el punto 3 mediante la ecuación (7.4): 

Ka + Ugrav,2 = K3 + Ugrav3 
Urav.3 = Mgy3 = (0.145 kg)(9.80 m/s?)(15.0 m) = 21.3 J 
K; = (K, + Uprav, 2) — U grav,3 
(29.0 J + 0 J) — 21.3 J =7.7J 


Dado que K; = ¿MU3_, donde v,, es la componente y de la velocidad 
de la pelota en el punto 3, tenemos 


2K. 2(7.73 
Uy = 2 E- MELNIE +10 m/s 
m 0.145 kg 


El significado del signo más o del menos es que la pelota pasa dos 
veces por el punto 3, una vez de subida y otra de bajada. La energía 
mecánica total E es constante e igual a 29.0 J mientras la pelota está en 
caída libre, y la energía potencial en el punto 3 es Uy, 3 = 21.3 J, sea 
que la pelota esté subiendo o bajando. Así, en el punto 3 la energía ci- 
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la pelota sube, y negativa (—10 m/s) cuando baja; la rapidez vz es de 
10 m/s en ambos casos. 


EVALUAR: Para comprobar el resultado, recordemos que en el ejem- 
plo 7.1, la pelota alcanza una altura máxima de y = 20.4 m. En ese 
punto, toda la energía cinética que la pelota tenía cuando salió de la 
mano en y = 0 ya se convirtió en energía potencial gravitacional. En 
y = 15.0, la pelota está a tres cuartas partes del camino hacia su altura 
máxima, así que unas tres cuartas partes de su energía mecánica debe- 
rían estar en forma de energía potencial. (Esto se muestra en la gráfica 
de barras de la energía en la figura 7.6a.) ¿Puede demostrar que es así, 


nética K y la rapidez de la pelota no dependen de la dirección del mo- 
vimiento de la pelota. La velocidad v,, es positiva (+10 m/s) cuando 


Energía potencial gravitacional para movimiento 
en una trayectoria curva 


En nuestros primeros dos ejemplos, el cuerpo se movió en una trayectoria vertical 
recta. ¿Qué sucede si la trayectoria es inclinada o curva (figura 7.7a)? Sobre el cuerpo 
actúa la fuerza gravitacional Ŵ = mg y tal vez otras fuerzas cuya resultante llamamos 
F otras: Para calcular el trabajo efectuado por la fuerza gravitacional durante este des- 
plazamiento, dividimos la trayectoria en segmentos pequeños AS; un segmento tí- 
pico se muestra en la figura 7.7b. El trabajo realizado por la fuerza gravitacional 
sobre este segmento es el producto escalar de la fuerza y el desplazamiento. En 
términos de vectores unitarios, la fuerza es W = mg = —mgĵ y el desplazamento es 


As = Axí + Ay], así que el trabajo efectuado por la fuerza gravitacional es 


W:+AsS = —mgj * (Axi + Ayj) = —mgAy 


El trabajo efectuado por la gravedad es el mismo que si el cuerpo se hubiera desplaza- 
do verticalmente una distancia Ay, sin desplazamiento horizontal. Esto se cumple pa- 
ra cada segmento, así que el trabajo total efectuado por la fuerza gravitacional es 
—mg multiplicado por el desplazamiento vertical total (y, — yı): 


Werav 


mg O Y1 ) mgyı mgy2 Ueray, 1 U iaw? 


Esto es igual a la ecuación (7.1) o (7.3), donde se supuso una trayectoria completa- 
mente vertical. Así que, aun si la trayectoria de un cuerpo entre dos puntos es curva, 
el trabajo total efectuado por la gravedad depende sólo de la diferencia de altura entre 
esos dos puntos. Este trabajo no se ve afectado por ningún movimiento horizontal que 
pueda darse. Por lo tanto, podemos usar la misma expresión para la energía potencial 
gravitacional, sea la trayectoria del cuerpo recta o curva. 


UA IEA Energía en el movimiento de proyectiles 


Se batean dos pelotas de béisbol idénticas con la misma rapidez y al- 
tura iniciales pero distintos ángulos iniciales. Demuestre que, a una 
altura dada h, ambas pelotas tienen la misma rapidez si puede despre- 
ciarse la resistencia del aire. 


Si no hay resistencia del aire, la única fuerza que actúa sobre cada pe- 
lota después de ser bateada es su peso, así que la energía mecánica to- 
tal de cada pelota es constante. La figura 7.8 muestra las trayectorias 
de dos pelotas bateadas a la misma altura con la misma rapidez inicial 
y, por lo tanto, la misma energía mecánica total, pero con diferentes 
ángulos iniciales. En todos los puntos con la misma altura, la energía 
potencial es la misma. Entonces, la energía cinética a esta altura debe 


con base en los valores obtenidos para K; y Ugray,3? 


7.7 Cálculo del cambio en energía poten- 
cial gravitacional para un desplazamiento a 
lo largo de una trayectoria curva. 


a) 


b) 


El trabajo realizado por la fuerza 
ı gravitacional sólo depende de la 
\ componente vertical del 
pl desplazamiento Ay. 


` N 
Sy > E s 
w = mg || En este casos 
Ay es negativo. 


7.8 Para la misma rapidez y altura iniciales, la rapidez de un 
proyectil a una altura dada h siempre es la misma, si se 
desprecia la resistencia del aire. 


E= K+U, 


grav 


Eny=h 


ser igual para ambas pelotas y su rapidez es idéntica. 
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SEUIFESA Cálculo de rapidez en un círculo vertical 


Imagine que su primo Morton baja en patineta por una rampa curva en 
un parque. Tratando a Morton y a su patineta como una partícula, ésta 
describe un cuarto de círculo de radio R = 3.00 m (figura 7.9). La ma- 
sa total de Morton y su patineta es de 25.0 kg. Él parte del reposo y no 
hay fricción. a) Calcule su rapidez en la base de la rampa. b) Obtenga 
la fuerza normal que actúa sobre él en la base de la rampa. 


SOLUCIÓN 


IDENTIFICAR: No podemos usar las ecuaciones de aceleración cons- 
tante, porque la aceleración de Morton no es constante; la pendiente 
disminuye a medida que él desciende. En vez de ello, usaremos el en- 
foque de energía. Puesto que Morton se mueve en un arco circular, 
también usaremos lo que aprendimos acerca del movimiento circu- 
lar en la sección 5.4. 


PLANTEAR: Puesto que no hay fricción, la única fuerza además del 
peso de Morton es la fuerza normal 7 ejercida por la rampa (figura 
7.9b). Aunque esta fuerza actúa en toda la trayectoria, no efectúa traba- 
jo porque m siempre es perpendicular al desplazamiento de Morton. 
Así, Waras = O y se conserva la energía mecánica. 

Llamemos 1 al punto de partida, y 2 a la base de la rampa curva, y 
sea y = 0 en la base (figura 7.9a). Entonces, y, = R y y, = 0. (Estamos 
tratando a Morton como si toda su masa estuviera concentrada en su 
centro.) Morton parte del reposo en el tope, así que v, = 0. La incógni- 
ta en el inciso a) es su rapidez en la base, v2. En el inciso b), nos intere- 
sa encontrar la magnitud n de la fuerza normal en el punto 2. Puesto 
que esta fuerza no efectúa trabajo, no aparece en la ecuación de ener- 
gía, así que ahora usaremos la segunda ley de Newton. 


EJECUTAR: a) Las diferentes energías son 


K =0 Uvrav,1 = MER 
1 Uerav,2 = 0 
K, = ¿mo? aa 


Por la conservación de la energía, 


Ki + Ugrayva = K2 + Upava 
1 
0 + mgR = AS +0 


UV, = V 2gR 


= V 2(9.80 m/s?) (3.00 m) = 7.67 m/s 


Cabe señalar que esta respuesta no depende de que la rampa sea 
circular; sea cual fuere la forma de la rampa, Morton tendrá la misma 
rapidez v, = V 2gR en la base. Esto se cumpliría aunque las ruedas 
de su patineta perdieran contacto con la rampa durante la bajada, 
porque la fuerza gravitacional seguiría siendo la única que efectúa 
trabajo. De hecho, la rapidez es la misma que si Morton hubiera caí- 
do verticalmente una altura R. La respuesta también es independiente 
de su masa. 

b) Para obtener n en el punto 2 empleando la segunda ley de 
Newton, necesitamos el diagrama de cuerpo libre en ese punto (figura 
7.9b). En el punto 2, Morton se mueve con rapidez v, = V2gR en un 
círculo de radio R; su aceleración es hacia el centro del círculo y tiene 
magnitud 

v?  2gR a 
NS 
Si tomamos la dirección + y hacia arriba, la componente y de la segun- 
da ley de Newton es 


XF, = 1 + (-w) 
n =w + 2mg = 3mg 
= 3(25.0 kg) (9.80 m/s?) = 735 N 


Maya = 2Mg 


En el punto 2, la fuerza normal es el triple del peso de Morton. Este re- 
sultado es independiente del radio de la rampa circular. En los ejem- 
plos 5.9 (sección 5.2) y 5.24 (sección 5.4) aprendimos que la magnitud 
de n es el peso aparente, así que Morton sentirá como si tuviera tres 
veces su peso real mg. Sin embargo, tan pronto como llegue a la parte 
horizontal de la rampa a la derecha del punto 2, la fuerza normal baja- 
rá a w = mg, y Morton se sentirá normal otra vez. ¿Entiende por qué? 


EVALUAR: Este ejemplo ilustra una regla general acerca del papel de 
las fuerzas en problemas en que usamos técnicas de energía: lo que im- 
porta no es sólo si actúa una fuerza, sino si efectúa trabajo. Si la fuer- 
za no efectúa trabajo, como en el caso de la fuerza normal 7i en este 
ejemplo, no aparece en la ecuación (7.7), Ki + Ugrav + Wotras = Ko + 


a 

Observe que tuvimos que usar tanto el enfoque de energía como la 
segunda ley de Newton para resolver este problema: la conservación 
de energía nos dio la rapidez, y SF = má nos dio la fuerza normal. 
En cada parte del problema, usamos la técnica que más fácilmente nos 
lleva a la respuesta. 


7.9 a) Morton baja en patineta por una rampa circular sin fricción. La energía mecánica total es constante. b) Diagramas de cuerpo libre 


de Morton y su patineta en varios puntos de la rampa. 


En el punto) 


ESRI 


grav 


En el punto © 


sólo la fuerza de gravedad (w) efectúa 
trabajo sobre él. 


b) 


Punto) y 0- 
| 
En cada punto, la fuerza normal wA p 
| 


actúa perpendicular a la dirección +... de. R 
del desplazamiento de Morton, así que | y 
Y. 


------ Nivel de referencia x 


z 


QUINA Círculo vertical con fricción 
En el ejemplo 7.4, suponga que la rampa tiene fricción y la rapidez de 


Morton en la base es de sólo 6.00 m/s. ¿Qué trabajo efectuó la fuerza 
de fricción sobre él? 


IDENTIFICAR: La figura 7.10 muestra que de nuevo la fuerza normal 
no efectúa trabajo, pero ahora hay una fuerza de fricción f que sí 
realiza trabajo. Entonces, el trabajo que no es gravitacional efectuado 
sobre Morton entre los puntos 1 y 2, Wa, NO es cero. 


PLANTEAR: Usamos el mismo sistema de coordenadas y los mismos 
puntos inicial y final que en el ejemplo 7.4 (figura 7.10). Nuestra in- 
cógnita es el trabajo realizado por la fricción, W; puesto que la fricción 
es la única fuerza distinta de la gravedad que efectúa trabajo, esto es 
igual a Waras: Obtendremos W, con la ecuación (7.7). 


EJECUTAR: Las energías son 
K,=0 


Ueray y = mgR = (25.0 kg) (9.80 m/s?) (3.00 m) = 7353 


E 


I. z 1 2 
K, = mu = ¿05.0 kg) (6.00 m/s)? = 4503 


Uawa =0 
Por la ecuación (7.7), 
W= Ka + Ugpav2 ` Ki — Uga, 
450] + 0=0= 735I 


285 J 


El trabajo efectuado por la fuerza de fricción es —285 J, y la energía 
mecánica total disminuye en 285 J. ¿Entiende por qué W, debe ser 
negativo? 


Plano inclinado con fricción 
Queremos subir una caja de 12 kg a un camión deslizándola por una 
rampa de 2.5 m inclinada 30°. Un obrero, sin considerar la fricción, 
calcula que puede subir la caja por la rampa dándole una rapidez ini- 
cial de 5.0 m/s con un empujón en la base. Sin embargo, la fricción 
no es despreciable; la caja sube 1.6 m por la rampa, se para y se desli- 
za de regreso (figura 7.11). a) Suponiendo que la fuerza de fricción que 
actúa sobre la caja es constante, calcule su magnitud. b) Qué rapidez 
tiene la caja al volver a la base de la rampa? 


IDENTIFICAR: La fuerza de fricción efectúa trabajo sobre la caja 
mientras ésta se desliza. Igual que en el ejemplo 7.2, con el enfoque de 
energía del inciso a) obtendremos la magnitud de la fuerza no gravita- 
cional que efectúa trabajo (en este caso la fricción). En el inciso b) po- 
dremos calcular cuánto trabajo no gravitacional efectúa esa fuerza 
mientras la caja se desliza rampa abajo. Entonces podremos usar el 
enfoque de energía otra vez para obtener la rapidez de la caja en la 
base de la rampa. 


PLANTEAR: La primera parte del movimiento es del punto 1, la base 
de la rampa, al punto 2, donde la caja se para instantáneamente. En 
la segunda parte del movimiento, la caja vuelve a la base de la ram- 
pa, que llamaremos punto 3 (figura 7.11a). Tomaremos y = 0 (y, por 
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7.10 Diagrama de cuerpo libre y gráfica de barras de la energía, 
para Morton bajando en patineta por una rampa con fricción. 


f=0 
Punto $: =0===>=======2%= 
l 
La fuerza de fricción y A 
A j : A 

(f) efectúa trabajo negativo / R=3.0m i 
sobre Morton conforme n l 
éste baja, así que disminuye l 
la energía mecánica total. N l 
se n I 

n 


Punto(2) 


w 


En el punto(T) En el punto(2) 


EVALUAR: El movimiento de Morton está determinado por la segunda 
ley de Newton, XF = má. Pero sería muy difícil aplicar esta ley di- 
rectamente al problema, porque las fuerzas normal y de fricción, así 
como la aceleración, están cambiando continuamente de magnitud y 
dirección conforme Morton baja. El enfoque de energía, en cambio, 
relaciona los movimientos en el tope y la base de la rampa, sin impli- 
car los pormenores de lo que sucede en medio. Muchos problemas 
son fáciles si usamos consideraciones de energía, y muy complejos, 
si intentamos usar directamente las leyes de Newton. 


7.11 a) Una caja sube deslizándose por una rampa, se para y se 
desliza de regreso. b) Gráficas de barras de la energía para los 
puntos 1, 2 y 3. 


a) La caja se desliza hacia arriba 
del punto 1 al punto 2, después 
regresa hacia abajo a su 
posición inicial 
(punto 3). 


La caja se mueve a 
una rapidez v; * 
cuando regresa 
al punto 3. 


La fuerza de fricción efectúa trabajo negativo 
sobre la caja conforme ésta se mueve, de modo 
que disminuye la energía mecánica total 


b) E > K + U grav: 


Enel punto(3) 


continúa 


En el punto(2) 


En el punto) 
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lo tanto, Uray = 0) en el piso, así que y, = 0, y, = (1.6 m) sen 30° = 
0.80 m, y yz = 0. Nos dicen que v, = 5.0 m/s y v, = 0 (la caja está 
instantáneamente en reposo en el punto 2). La incógnita en el inciso 
a) es f, la magnitud de la fuerza de fricción. En el inciso b), la incóg- 
nita es us, la rapidez en la base de la rampa. 


EJECUTAR: a) Las energías son 


1 
K= ¿(A ke) (5.0 m/s)? = 1503 


U grav, = 0 

K,=0 
Urav.2 = (12 kg) (9.8 m/s?) (0.80 m) = 94 J 
Woras = ZSS 


donde fes la magnitud desconocida de la fuerza de fricción y s = 1.6 m. 
Con la ecuación (7.7), obtenemos 


Ki + Ugavi + W K, + Uprav,2 
Wotras fs = (K, A Uerav.2) 


(Ko + Ugray 2) = (Ki + Upava) 


(K, + U 


gav,1) 


S 
(0 +94J) — (150J + 0) 


1.6m 


35N 


La fuerza de fricción de 35 N, actuando a lo largo de 1.6 m, reduce la 
energía mecánica de la caja de 150 J a 94 J (figura 7.11c). 


b) Al bajar del punto 2 al punto 3 en la base de la rampa, tanto la 
fuerza de fricción como el desplazamiento invierten su dirección pero 
tienen las mismas magnitudes, así que el trabajo por fricción tiene el 
mismo valor negativo cuando va del punto 1 al punto 2. El trabajo total 
efectuado por la fricción entre los puntos 1 y 3 es 


Worras = Waic = > 2fs = —2(35 N) (1.6m) = -112J 


Del inciso a), K, = 150 J y U, 


gravl 


= 0. La ecuación (7.7) da, entonces, 


Ki + Ugrava + Wotras = Ka + Ugrav.3 
K, =K¡ + Uraa ~ Ugravs + Wotras 
1503 +0 — 0 + (—112J) = 383 


La caja vuelve a la base de la rampa con sólo 38 J de los 150 J origi- 
nales de energía mecánica (figura 7.11b). Usando K; = 3mvz, 


y 2K; q 2(38 J) 
U3 
m 12 kg 
EVALUAR: Observe que la rapidez de la caja cuando regresa a la 
base de la rampa, vz = 2.5 m/s, es menor que la rapidez v, = 5.0 m/s 
con que salió de ese punto. Eso está bien: se perdió energía debido a 
la fricción. 

En el inciso b) aplicamos la ecuación (7.7) a los puntos 1 y 3, con- 
siderando el viaje redondo en conjunto. De forma alternativa, podría- 
mos haber considerado la segunda parte del movimiento por sí mismo 


y aplicado la ecuación (7.7) a los puntos 2 y 3. Inténtelo y sabrá si ob- 
tiene el mismo resultado para us. 


2.5 m/s 


Evalúe su comprensión de la sección 7.1 La figura muestra dos rampas 
distintas sin fricción. Las alturas y, y y, son iguales en cada rampa. Si un bloque con 
masa 7m se suelta del reposo en el extremo izquierdo de cada rampa, ¿cuál bloque tendrá 
mayor rapidez al llegar al extremo derecho? i) el bloque I; ii) el bloque Il; iii) la rapidez 
es la misma para ambos bloques. 


7.12 El tendón de Aquiles, que va de la 
parte de atrás del tobillo al hueso del talón, 
actúa como un resorte natural. Cuando se 
estira y luego se relaja, el tendón almacena 
y después libera energía potencial elástica. 
Esta acción de resorte reduce el trabajo 
que al correr deben efectuar los músculos 
de la pierna. 


(mr) 


deformarse. 


7.2 Energía potencial elástica 


Hay muchas situaciones donde encontramos energía potencial que no sea de naturale- 
za gravitacional. Un ejemplo es la banda de hule de una resortera. El trabajo es efec- 
tuado por la fuerza que estira la banda, y ese trabajo se almacena hasta en la banda 
hasta que ésta se suelta. Entonces, la banda imparte energía cinética al proyectil. 

Éste es el mismo patrón que vimos en el martinete de la sección 7.1: efectuar tra- 
bajo sobre el sistema para almacenar energía, que después se convierte en energía 
cinética. Describiremos el proceso de almacenar energía en un cuerpo deformable, 
como un resorte o una banda de hule, en términos de energía potencial elástica (figu- 
ra 7.12). Un cuerpo es elástico si recupera su forma y tamaño originales después de 


Específicamente, consideraremos el almacenamiento de energía en un resorte 
ideal como los que estudiamos en la sección 6.3. Para mantener un resorte ideal esti- 
rado una distancia x, debemos ejercer una fuerza F = kx, donde k es la constante de 
fuerza del resorte. Ésta es una idealización útil porque muchos cuerpos elásticos exhi- 
ben tal proporcionalidad directa entre la fuerza F y el desplazamiento x, siempre que 
x sea lo suficientemente pequeña. 


Procedemos igual que con la energía potencial gravitacional. Comenzamos con 
el trabajo realizado por la fuerza elástica (del resorte) y lo combinamos con el teore- 
ma trabajo-energía. La diferencia es que la energía potencial gravitacional es una pro- 
piedad compartida de un cuerpo y la Tierra; no obstante, la energía potencial elástica 
sólo se almacena en el resorte (u otro cuerpo deformable). 

La figura 7.13 muestra el resorte ideal de la figura 6.18, con su extremo izquierdo 
fijo y el extremo derecho conectado a un bloque de masa m que puede moverse sobre 
el eje x. En la figura 7.13a, el cuerpo está en x = 0 con el resorte ni estirado ni com- 
primido. Movemos el bloque estirando o comprimiendo el resorte, y luego lo solta- 
mos. Al moverse el bloque de una posición xı a otra posición x», ¿cuánto trabajo 
realiza la fuerza elástica (del resorte) sobre el bloque? 

En la sección 6.3 vimos que el trabajo que debemos efectuar sobre el resorte para 
mover un extremo desde un alargamiento x hasta otro alargamiento distinto x, es 


1 


1 
W= pa = pai (trabajo efectuado sobre un resorte) 


donde k es la constante de fuerza del resorte. Si estiramos más el resorte, realizamos 
trabajo positivo sobre él; si dejamos que el resorte se relaje sosteniendo un extremo, 
realizamos trabajo negativo sobre él. También vimos que esta expresión para el tra- 
bajo sigue siendo correcta si el resorte se comprime, en vez de estirarse, de modo 
que xı O x2, o ambos, son negativos. Ahora nos interesa el trabajo efectuado por el re- 
sorte. Por la tercera ley de Newton, un trabajo es el negativo del otro. Cambiando los 
signos en la ecuación, vemos que, al desplazarse de x, a x, el resorte efectúa un tra- 
bajo Wa dado por 


1 1 
Wa = nl - ze (trabajo efectuado por un resorte) 


El subíndice “el” significa elástico. Si x y x son positivos y x, > xı (figura 7.13b), el 
resorte efectúa trabajo negativo sobre el bloque, que se mueve en la dirección +x 
mientras el resorte tira de él en la dirección —x. El resorte se estira más y el bloque se 
frena. Si x, y x, son positivos y x, < x, (figura 7.13c), el trabajo del resorte es positi- 
vo al relajarse y el bloque se acelera. Si el resorte puede comprimirse o estirarse, x, O 
Xə, O ambos, pueden ser negativos; sin embargo, la expresión para W., sigue siendo 
válida. En la figura 7.13d, xı y x2 son negativos, pero x, lo es menos; el resorte com- 
primido efectúa trabajo positivo al relajarse, acelerando al bloque. 

Como hicimos con el trabajo gravitacional, podemos expresar el trabajo del resor- 
te en términos de una cantidad dada al principio y al final del desplazamiento. Esta 
cantidad es 3kx”, que definimos como la energía potencial elástica: 


il P A P 
US piad (energía potencial elástica) (1.9) 


La figura 7.14 es una gráfica de la ecuación (7.9). La unidad de U,, es el joule (J), la 
misma de todas las cantidades de energía y trabajo; esto es evidente en la ecuación 
(7.9), si recordamos que las unidades de k son N/m y que 1N:m = 1J. 

Podemos usar la ecuación (7.9) para expresar el trabajo Wa efectuado sobre el blo- 
que por la fuerza elástica en términos del cambio en la energía potencial elástica: 


Ugi Vaz AU. (7.10) 


Si un resorte estirado se estira más, como en la figura 7.13b, W,, es negativo y Ua 
aumenta; se almacena más energía potencial en el resorte. Si un resorte estirado se 
relaja (figura 7.13c), x disminuye, W„ es positivo y U„ disminuye; el resorte pier- 
de energía potencial elástica. Los valores negativos de x corresponden a un resorte 
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7.13 Cálculo del trabajo realizado por un 
resorte conectado a un bloque sobre una 
superficie horizontal. La cantidad x es la 
extensión o compresión del resorte. 


a) 


l 
l Aquí el resorte 
x= 


ni se estira ni 
Yo] se comprime. 
x 


(0) 


l 
l 
i 
b) Cuando el resorte sufre un estiramiento, 
efectúa trabajo negativo sobre el bloque. 
l — $ 
MA 
> ' 


NNV VAN 


| 
i 
7! 
l 
l 
l 
l 


F, 


resorte 


c) Cuando el resorte se relaja, efectúa trabajo 
positivo sobre el bloque. 


i y vja 
l Xi —=> 
> as 
A A | 
wanna | 
> A 
Fresorte 
l 
l 
d) ! 
l 
1 > Un resorte comprimido 
¡E A 


también realiza trabajo 
k X — positivo sobre el bloque 
l 


pai al relajarse. 


(0) 


_— 
F, 


resorte 


7.14 La gráfica de la energía potencial 
elástica para un resorte ideal es una pará- 
bola: Ua = Ha?, donde x es la extensión o 
compresión del resorte. La energía poten- 
cial elástica U„ nunca es negativa. 


Ua 


xX 


El resorte El resorte 
se comprime: se estira: 
szo 20 
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5.4 
5:5 


CAPÍTULO 7 Energía potencial y conservación de la energía 


Activ 
Palas 
Salto inverso con bungee 
Bolos con impulso de resorte 


comprimido pero, como muestra la figura 7.14, U,, es positiva para x tanto positi- 
va como negativa, y las ecuaciones (7.9) y (7.10) son válidas en ambos casos. Cuanto 
más se comprima o estira un resorte, mayor será su energía potencial elástica. 


CUIDADO. Energía potencial gravitacional contra energía potencial elástica Una 
diferencia importante entre la energía potencial gravitacional Uray = Mgy y la energía potencial 
elástica Ua = ¿ka? es que no tenemos la libertad de elegir x = O donde queramos. Para que sea 
congruente con la ecuación (7.9), x = 0 debe ser la posición donde el resorte no está ni estirado 
ni comprimido. Ahí, su energía potencial elástica y la fuerza que ejerce son ambas cero. * 


El teorema trabajo-energía dice que Wia = K> — K, sin importar qué tipo de fuer- 
zas actúen sobre el cuerpo. Si la fuerza elástica es la única que realiza trabajo sobre 
el cuerpo, entonces, 


Wi = Wa = Ua T Ua, 


El teorema trabajo-energía Wo = K> — K, nos da así 
K, + Uai = K + Uaz (si sólo la fuerza elástica realiza trabajo) (7.11) 


Aquí, U,, está dada por la ecuación (7.9), por lo que 


(si sólo la fuerza elástica 
realiza trabajo) 


kx? (7.12) 


nit H DA mv? A . 
2 2 2 
En este caso, la energía mecánica total E = K + U,, (la suma de las energías potencia- 
les cinética y elástica) se conserva. Un ejemplo es el movimiento del bloque de la fi- 
gura 7.13, siempre que la superficie horizontal no tenga fricción y ninguna fuerza 
además de la ejercida por el resorte efectúe trabajo. 

Para que la ecuación (7.12) sea estrictamente correcta, el resorte ideal no debe te- 
ner masa, si la tiene, también tendrá energía cinética al moverse las espiras del resor- 
te. Podemos despreciar la energía cinética del resorte, si su masa es mucho menor que 
la masa m del cuerpo conectado al resorte. Por ejemplo, un automóvil común tiene 
una masa de 1200 kg o más. Los resortes de su suspensión tienen masas de unos 
cuantos kilogramos, así que podemos despreciarlas si queremos estudiar cómo el auto 
rebota sobre su suspensión. 


Situaciones con energía potencial 
tanto gravitacional como elástica 


Las ecuaciones (7.11) y (7.12) son válidas si la única energía potencial del sistema 
es la elástica. ¿Qué sucede si tenemos fuerzas tanto gravitacionales como elásticas, 
digamos un bloque conectado al extremo inferior de un resorte que cuelga vertical- 
mente? ¿Y qué ocurre si el trabajo también es efectuado por otras fuerzas que no 
pueden describirse en términos de energía potencial, como la fuerza de resistencia 
del aire sobre un bloque en movimiento? Entonces, el trabajo total es la suma del tra- 
bajo efectuado por la fuerza gravitacional (Way), por la fuerza elástica (Wa) y por 
otras fuerzas (Worras): Wiot = Waray + We + Woiras- De esta manera, el teorema tra- 
bajo-energía da 


Werav H Wa + Worras K, K 1 
El trabajo efectuado por la fuerza gravitacional es Waray = Ugray,1 = Ugrav,2 y €l tra- 
bajo efectuado por el resorte es Wa = Us ¡ — Ua,2- Por lo tanto, podemos rescribir 
el teorema trabajo-energía para este caso más general como 


rav 


, , i , (válida 
K, ' Uerav,1 : Ua, ll Worras K, : U sava j Vaz en general) 


(113) 


O bien, de manera equivalente, 


KEU t Wa K FU (válida en general) (714) 


donde U = Uprav + Ua = mgy + tk? es la suma de la energía potencial gravitacio- 
nal y la energía potencial elástica. Para abreviar, lamamos U simplemente a la “ener- 
gía potencial”. 

La ecuación (7.14) es la expresión más general de la relación entre energía ciné- 
tica, energía potencial y trabajo realizado por otras fuerzas, la cual nos indica: 


El trabajo realizado por todas las fuerzas distintas de la elástica o la gravitacional 
es igual al cambio de energía mecánica total E = K + U del sistema, donde 

U = Uprav + Ua es la suma de la energía potencial gravitacional y la energía 
potencial elástica. 


El “sistema” se compone del cuerpo de masa m, la Tierra con la que interactúa a tra- 
vés de la fuerza gravitacional y el resorte de constante de fuerza k. 

Si Wtras es positivo, E = K + U aumenta; si W.1;, es negativo, E disminuye. Si las 
fuerzas gravitacional y elástica son las únicas que efectúan trabajo sobre el cuerpo, 
Wotras = O y la energía mecánica total (que incluye energías potenciales gravitacional 
y elástica) se conserva. (Compare la ecuación (7.14) con las ecuaciones (7.7) y (7.8), 
que describen situaciones donde hay energía potencial gravitacional pero no energía 
potencial elástica.) 

El salto con bungee (figura 7.15) es un ejemplo de transformaciones entre energía 
cinética, energía potencial elástica y energía potencial gravitacional. Al caer la per- 
sona, la energía potencial gravitacional disminuye y se convierte en la energía ciné- 
tica del saltador y la energía potencial elástica de la cuerda del bungee. Más allá de 
cierto punto de la caída, la rapidez de la persona disminuye, con lo que tanto la ener- 
gía potencial gravitacional como la energía cinética se convierten en energía poten- 
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7.15 La caída de una persona atada a un 
bungee implica interacciones entre energía 
cinética, energía potencial gravitacional y 
energía potencial elástica. Sin embargo, 

la energía mecánica no se conserva, 
porque tanto fuerzas de fricción dentro de 
la cuerda del bungee como la resistencia 
del aire también efectúan trabajo. 

(Si la energía mecánica se conservara, 

¡la persona seguiría rebotando eternamente!) 


cial elástica. 


ARS NEUE Problemas utilizando energía mecánica Il 


La Estrategia para resolver problemas 7.1 (sección 7.1) es igualmente 
útil para resolver problemas que implican fuerzas elásticas además de 
gravitacionales. Lo único nuevo es que ahora la energía potencial U 
incluye la energía potencial elástica Uą = 3kx?, donde x es el despla- 


0) 
zamiento del resorte respecto a su longitud no estirada. La energía 
potencial da cuenta del trabajo realizado por las fuerzas gravitacional 


y elástica; el trabajo de las otras fuerzas, Worras, debe incluirse por 
separado. 


SEU ABN Movimiento con energía potencial elástica 


Un deslizador de masa m = 0.200 kg descansa en un riel de aire hori- 
zontal, sin fricción, conectado a un resorte con constante de fuerza 

= 5.00 N/m. Usted tira del deslizador, estirando el resorte 0.100 m, 
y luego se suelta con velocidad inicial cero. El deslizador regresa 
a su posición de equilibrio (x = 0). ¿Qué velocidad tiene cuando 
x = 0.080 m? 


IDENTIFICAR: Como la fuerza del resorte varía con la posición, este 
problema no puede resolverse con las ecuaciones para movimiento con 
aceleración constante; ahora usaremos la idea de que, al comenzar a 
moverse el deslizador, la energía potencial elástica se convierte en 
energía cinética. (El deslizador permanece a la misma altura durante 
todo el movimiento, así que la energía potencial gravitacional no es 
importante. Por lo tanto, U = Ua = 3kx”.) 


7.16 Nuestros esquemas y gráficas de barra de la energía para es- 
te problema. 


Resorte relajado 
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PLANTEAR: La figura 7.16 muestra nuestros esquemas. La fuerza 
del resorte es la única que efectúa trabajo sobre el deslizador, así que 


continúa 
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Wotras = O y podemos usar la ecuación (7.11). Sea el punto 1 donde se 
suelta el deslizador, y el punto 2, en x = 0.080 m. Conocemos la ve- 
locidad en el punto 1 (v,, = 0); la incógnita es la velocidad x en el 
punto 2, Vay 


EJECUTAR: Las energías son 


1 1 2 
K, = mv? = 7(0.200 kg) (0)? = 0 

go. 2 

Eos A 2 
U, = ¿kx? = 5 (5.00 n/m) (0.100 m)? = 0.02503 
K,= ¿Uva 


1 1 
Us ze = z (500 N/m) (0.080 m)? = 0.0160 J 


Entonces, por la ecuación (7.11), 


K, = K, + U, — U, = 0 + 0.0250 J — 0.0160 J = 0.0090 J 
2K, 2(0.0090 J) 

VD =+ E +0.30 m/s 
m 0.200 kg 


Elegimos la raíz negativa porque el deslizador se está moviendo en la 
dirección —x; la respuesta que queremos es v,, = 0.30 m/s. 


EVALUAR: ¿Qué significa la segunda solución, vay = +0.30 m/s? En 
algún momento, el resorte se comprimirá y empujará el deslizador ha- 
cia la derecha en la dirección +x (véase la figura 7.13d). La segunda 
solución nos dice que, cuando el deslizador pase por x = 0.080 m mo- 
viéndose hacia la derecha, su rapidez será de 0.30 m/s: la misma que 
cuando pasó por este punto moviéndose hacia la izquierda. 

Cuando el deslizador pase por el punto x = 0, el resorte estará re- 
lajado y toda la energía mecánica estará en forma de energía cinética. 
¿Puede demostrar que la rapidez del deslizador en ese punto es de 
0.50 m/s? 


Movimiento con energía potencial elástica y trabajo efectuado por otras fuerzas 


Para el sistema del ejemplo 7.7, suponga que el deslizador está inicial- 
mente en reposo en x = 0, con el resorte sin estirar. Usted aplica al 
deslizador una fuerza constante F en la dirección +x con magnitud de 
0.610 N. ¿Qué velocidad tiene éste cuando se movió a x = 0.100 m? 


IDENTIFICAR: Aunque la fuerza aplicada F es constante, la fuerza 
del resorte no lo es, así que la aceleración del deslizador no es cons- 
tante. La energía mecánica total no se conserva a causa del trabajo 
efectuado por la fuerza F, pero aun así podemos usar la relación de 
energía de la ecuación (7.13). (Al igual que en el ejemplo 7.7, ignora- 
mos la energía potencial gravitacional porque no cambia la altura 
del deslizador. Por lo tanto, sólo tenemos energía potencial, así que 
U = Ua = 3k.) 


PLANTEAR: Tomemos como punto 1 en x = 0, donde la velocidad es 
Ux = O, y como punto 2, x = 0.100 m (no son los mismos puntos rotu- 
lados en la figura 7.16). La incógnita es v»,, la velocidad en el punto 2. 


EJECUTAR: Las energías son 


K,=0 
1 

U: = Sa = 
1 

K, = gra 
S | a 

U, = pa = 3 (5-00 N/m) (0.100 m)? = 0.0250 J 


Waras = (0.610 N) (0.100 m) = 0.0610 J 


(Para calcular W.;,,,, multiplicamos la magnitud de la fuerza por el 
desplazamiento, ya que ambas tienen la dirección +x.) Inicialmente, 
la energía mecánica total es cero; el trabajo realizado por F aumen- 
ta la energía mecánica total a 0.0610 J, de los cuales 0.0250 J corres- 


ponden a energía potencial elástica. El resto es energía cinética. Por 
la ecuación (7.13), 


Ki + Ui + Woras = K2 + Us 
K, = Kı + U, + Waras — U2 
0 + 0 + 0.0610 J — 0.0250 J = 0.0360 J 


2K, 2(0.0360 J) 
va, 0.60 m/s 
m 0.200 kg 
Elegimos la raíz cuadrada positiva porque el deslizador se mueve en la 
dirección +x. 


EVALUAR: Para verificar la respuesta, piense en qué cambiaría si des- 
conectáramos el deslizador del resorte. Entonces, F sería la única fuer- 
za que efectúa trabajo, la energía potencial sería cero en todo momento 
y la ecuación (7.13) nos daría 


K, = K, + Waras = 0 + 0.0610 J 


otras 


2K, 2(0.0610 J) 
= = 0.78 m/s 
m 0.200 kg 


Obtuvimos una velocidad menor que este valor porque el resorte efectúa 
trabajo negativo sobre el deslizador al estirarse (véase la figura 7.13b). 
Si usted deja de empujar el deslizador cuando éste alcanza el pun- 
to x = 0.100 m, más allá de este punto la única fuerza que realiza 
trabajo sobre el deslizador es la fuerza del resorte. Por lo tanto, para 
x > 0.100 m, se conserva la energía mecánica total E = K + U y 
se mantiene el mismo valor de 0.0610 J. El deslizador frenará con- 
forme el resorte siga estirándose, así que la energía cinética K dismi- 
nuirá al aumentar la energía potencial. El deslizador llegará al reposo 
en x = x3; en este punto la energía cinética es cero y la energía poten- 
cial U = Ua = 5kx2 es igual a la energía mecánica total 0.0610 J. El 
lector debería ser capaz de demostrar que el deslizador llega al repo- 
so en x, = 0.156 m, lo que significa que se mueve otros 0.056 m des- 
pués de que se elimina la fuerza Fen xı = 0.100 m. (Puesto que no 
hay fricción, el deslizador no permanecerá en reposo, sino que empe- 
zará a regresar hacia x = O debido a la fuerza del resorte estirado.) 


Ux = 
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QUE Movimiento con fuerzas gravitacional, elástica y de fricción 


En una situación de diseño “del peor caso”, un elevador de 2000 kg 
con cables rotos cae a 4.00 m/s cuando hace contacto con un resorte 
amortiguador en el fondo del cubo. Se supone que el resorte debe de- 
tener el elevador, comprimiéndose 2.00 m al hacerlo (figura 7.17). 
Durante el movimiento, un freno de seguridad aplica una fuerza de 
fricción constante de 17,000 N al elevador. Imagine que es un consul- 
tor de diseño y le piden determinar qué constante de fuerza debería te- 
ner el resorte. 


IDENTIFICAR: Usaremos el enfoque de energía para determinar la 
constante de fuerza que aparece en la expresión de energía potencial 
elástica. Observe que en este problema intervienen energías potencia- 
les tanto gravitacional como elástica. Además, la energía mecánica to- 
tal no se conserva porque la fricción realiza trabajo negativo Waras 
sobre el elevador. 


PLANTEAR: Puesto que la energía mecánica no se conserva e intervie- 
ne más de un tipo de energía potencial, usaremos la forma más general 
de la relación de energía, la ecuación (7.13). Tomaremos como punto 1 
la posición de la base del elevador cuando recién entra en contacto con 
el resorte, y como punto 2, su posición cuando queda en reposo. Elegi- 
mos el origen en el punto 1, así que y, = 0 y y, = —2.00 m. Entonces, 
la coordenada del extremo superior del resorte es la misma que la 
coordenada del elevador, y la energía potencial elástica en cualquier 
punto entre el punto 1 y el 2 es U,, = ¿ky?. (La energía potencial gravi- 
tacional es Ugy,y = My, como siempre.) Conocemos las rapideces ini- 
cial y final del elevador y la magnitud de la fuerza de fricción, así que 
la única incógnita es la constante de fuerza k (nuestra incógnita). 


EJECUTAR: La rapidez inicial del elevador es v, = 4.00 m/s, así que 
su energía cinética inicial es 


1 1 
K = zwi = z (2000 kg) (4.00 m/s)? = 16,000 J 


El elevador se detiene en el punto 2, así que K, = 0. La energía poten- 
cial en el punto 1, U,, es cero; Uray = O porque y, = 0, y Ua = O por- 
que el resorte aún no está comprimido. En el punto 2, hay energía 
potencial tanto gravitacional como elástica, de modo que 


Lo, 
U, = mgy, + 722 
La energía potencial gravitacional en el punto 2 es 


mgy, = (2000 kg) (9.80 m/s?) (—2.00 m) = —39,200 J 


La otra fuerza es la fuerza de fricción (17,000 N), que actúa opuesta al 
desplazamiento de 2.00 m, por lo que 


Wuas = — (17,000 N) (2.00 m) = —34,000 J 


otras 


Incluimos estos términos en K, + U; + Worras = K2 + U y obtenemos 


PE 
Worms = 0 + [me + 202) 


así que la constante de fuerza del resorte es 


2(K, + Woras — M8Y2) 


-Z 2 
Y 
2[16,000 J + (—34,000 J) — (—39,200 J) ] 
(-2.00 m)? 


= 1.06 X 10'N/m 


7.17 La caída de un elevador es detenida por un resorte y una 
fuerza de fricción constante. 


f= 17,000 N 


Esta es aproximadamente un décimo de la constante de fuerza de un 
resorte en la suspensión de un automóvil. 


EVALUAR: Examinemos lo que podría parecer una paradoja aquí. La 
energía potencial elástica del resorte en el punto 2 es 


1 1 
¿0% = 301.06 x 10*N/m) (—2.00 m)? = 21,200 J 


Esto es más que la energía mecánica total en el punto 1: 


E, = K, + U, = 16,000 J + 0 = 16,000 J 

Sin embargo, la fuerza de fricción hizo que la energía mecánica del sis- 
tema disminuyera en 34,000 J entre el punto 1 y el punto 2. ¿Apareció 
energía de la nada? No se preocupe; no hay tal paradoja. En el punto 2 
también hay energía potencial gravitacional negativa, mgy = 
—39,200 J porque el punto 2 está debajo del origen. La energía mecá- 


nica total en el punto 2 es 


E, = K, + U, = 0 + ky? + 


mgy2 


0 + 21,200 J + (—39,200 J) 18,000 J 


Ésta no es sino la energía mecánica inicial de 16,000 J menos los 
34,000 J perdidos por la fricción. 

¿El elevador se quedará en el fondo del cubo? En el punto 2 el re- 
sorte comprimido ejerce una fuerza hacia arriba de magnitud F,esore = 
(1.06 Xx 10* N/m) (2.00 m) = 21,200 N; mientras que la fuerza de gra- 
vedad sobre el elevador es sólo w = mg = (2000 kg) (9.80 m/s?) = 
19,600 N. Entonces, si no hubiera fricción, habría una fuerza neta ha- 
cia arriba de 21,200 N — 19,600 N = 1600 N y el elevador rebotaría 
hacia arriba. Sin embargo, hay fricción por el freno de seguridad, el 
cual puede ejercer una fuerza de hasta 17,000 N; de esta manera, 
el freno evitaría que el elevador rebote. 
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Evalúe su comprensión de la sección 7.2 Considere la situación del ejemplo (hr) 
7.9 en el instante en que el elevador aún se mueve hacia abajo y el resorte se comprime 

1.00 m. En la siguiente figura, ¿cuál de las gráficas de barra de la energía presenta con mayor 
precisión la energía cinética K, la energía potencial gravitacional Uy y la energía potencial 
elástica U„ en dicho instante? 


i) ii) iii) iv) 
MOR <e Ur an 
K Vray Ul U K Uel K Usrav 
_ I 


7.3 Fuerzas conservativas y no conservativas 


Al estudiar la energía potencial hemos hablado de “almacenar” energía cinética con- 
virtiéndola en energía potencial, pensando siempre que podremos recuperarla des- 
pués como energía cinética. Por ejemplo, una pelota lanzada hacia arriba se frena al 
convertir su energía cinética en potencial; sin embargo, al bajar la conversión se in- 
vierte y la pelota se acelera al convertir su energía potencial otra vez en energía ciné- 
tica. Si no hay resistencia del aire, la pelota se mueve con la misma rapidez cuando 
regresa al punto de lanzamiento que cuando se lanzó. 

Otro ejemplo es el de un deslizador que se mueve sobre un riel de aire horizontal sin 
fricción que choca contra un amortiguador de resorte en el extremo del riel. El resorte 
se comprime y el deslizador se detiene; luego rebota. Como no hay fricción, el desliza- 
dor tiene la misma rapidez y energía cinética que tenía antes de chocar. Aquí también 
hay una conversión bidireccional: de energía cinética a potencial y viceversa. En am- 
bos casos, podemos definir una función de energía potencial tal que la energía mecáni- 
ca total, cinética más potencial, es constante o se conserva durante el movimiento. 


Fuerzas conservativas 


Decimos que una fuerza que ofrece esta oportunidad de conversión bidireccional en- 
tre energías cinética y potencial es una fuerza conservativa. Hemos visto dos ejem- 
plos de fuerzas conservativas: la gravitacional y la de resorte. (Más adelante en este 
libro estudiaremos otra fuerza conservativa, la fuerza eléctrica entre los objetos car- 
gados.) Una característica fundamental de las fuerzas conservativas es que su trabajo 
siempre es reversible. Algo que depositamos en el “banco” de energía puede retirar- 
se después sin pérdida. Otro aspecto importante de las fuerzas conservativas es que 
un cuerpo puede moverse del punto 1 al punto 2 siguiendo varios caminos; pero el 
trabajo realizado por una fuerza conservativa es el mismo para todos (figura 7.18). 


7.18 El trabajo realizado por una fuerza conservativa como la gravedad depende sólo de 
los extremos de la trayectoria de movimiento, no sobre la trayectoria específica seguida 
entre esos puntos. 


El trabajo efectuado por la 


fuerza gravitacional es $ 


el mismo en las tres 
A 
yy Posición 
G final 


trayectorias, porque esta 
fuerza es conservativa. 


dá 
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inicial 
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7.3 Fuerzas conservativas y no conservativas 


Así, si un cuerpo se mantiene cerca de la superficie terrestre, la fuerza gravitacional mg es 
independiente de la altura, y el trabajo realizado por tal fuerza sólo depende del cambio de 
altura. Si el cuerpo describe una trayectoria cerrada, volviendo al punto de partida, el traba- 
jo total de la fuerza gravitacional siempre es cero. 

El trabajo realizado por una fuerza conservativa siempre tiene estas propiedades: 


1. Puede expresarse como la diferencia entre los valores inicial y final de una función 
de energía potencial. 

2. Es reversible. 

3. Es independiente de la trayectoria del cuerpo y depende sólo de los puntos inicial y 
final. 

4. Si los puntos inicial y final son el mismo, el trabajo total es cero. 


Si las únicas fuerzas que efectúan trabajo son conservativas, la energía mecánica total 
E = K + U es constante. 


Fuerzas no conservativas 


No todas las fuerzas son conservativas. Considere la fuerza de fricción que actúa sobre la 
caja que se desliza por la rampa del ejemplo 7.6 (sección 7.1). El cuerpo sube y luego re- 
gresa al punto de partida, pero el trabajo total efectuado por la fricción sobre él no es 
cero. Al invertirse la dirección del movimiento, se invierte la fuerza de fricción, que rea- 
liza trabajo negativo en ambas direcciones. Si un automóvil con frenos bloqueados se 
derrapa por el pavimento con rapidez (y energía cinética) decreciente(s), la energía ciné- 
tica perdida no se puede recuperar invirtiendo el movimiento ni de ninguna otra manera, 
y la energía mecánica no se conserva. No hay función de energía potencial para la fuerza 
de fricción. 

Asimismo, la fuerza de resistencia de fluidos (sección 5.3) no es conservativa. Si lan- 
zamos una pelota hacia arriba, la resistencia del aire efectúa trabajo negativo sobre ella al 
subir y al bajar. La pelota regresa a la mano con menor rapidez y menos energía cinética 
que cuando salió, y no hay forma de recuperar la energía mecánica perdida. 

El trabajo realizado por una fuerza no conservativa no puede representarse con una 
función de energía potencial. Algunas fuerzas no conservativas, como la fricción cinética 
o la resistencia de fluidos, hacen que se pierda o se disipe energía mecánica: son fuerzas 
disipadoras. También hay fuerzas no conservativas que aumentan la energía mecánica. 
Los fragmentos de un petardo que estalla salen despedidos con una energía cinética muy 
grande, debido a una reacción química de la pólvora con el oxígeno. Las fuerzas libera- 
das por esta reacción no son conservativas porque el proceso no es reversible. ¡Los trozos 
nunca se volverán a unir espontáneamente para formar un petardo! 


El trabajo de fricción depende de la trayectoria 


Imagine que está reacomodando sus muebles y desea mover 2.50 m 
un sillón de 40.0 kg en una habitación. Sin embargo, el camino rectilí- 
neo está bloqueado por una pesada mesa de centro que no desea mo- 
ver. Por lo tanto, mueve el sillón siguiendo una doble trayectoria, 
cuyos lados tienen 2.00 m y 1.50 m de longitud. En comparación con 
la trayectoria recta, ¿cuánto trabajo más se debe realizar usted para 
empujar el sillón por la trayectoria acodada? El coeficiente de fricción 
cinética es de 0.200. 


IDENTIFICAR: Aquí efectúan trabajo tanto usted como la fuerza de 
fricción, así que deberemos usar la relación de energía que incluye 
fuerzas distintas de la elástica o gravitacional. Con esa relación, obten- 


Mesa 


Punto 2 


1.50m 


7.19 Nuestro esquema para este problema. 


Punto 1 


2.00m 
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dremos un vínculo entre el trabajo efectuado por usted y el efectuado 
por la fricción. 


PLANTEAR: El esquema de la situación se muestra en la figura 7.19. 
El sillón está en reposo tanto en el punto 1 como en el punto 2, así que 


continúa 
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K, = K, = 0. No hay energía potencial elástica (no hay resortes), y la 
energía potencial gravitacional no cambia porque el movimiento del 
sillón es sólo horizontal: U, = U}. De la ecuación (7.14), se sigue que 
Waras = 0. El otro trabajo realizado sobre el sillón es la suma del tra- 
bajo positivo que usted realiza, W,, y el trabajo negativo Wsie, de la 
fuerza de fricción cinética. Puesto que la suma es cero, tenemos 


Wa = Wii 


Por lo tanto, para determinar W,¿, calcularemos el trabajo efectua- 
do por la fricción. 


EJECUTAR: Como el piso es horizontal, la fuerza normal sobre el si- 
llón es igual a su peso mg, y la magnitud de la fuerza de fricción es 
fk = pun = pyg. El trabajo que usted debe efectuar en cada trayecto- 
ria es entonces 


Waa Wiic (fs) F umgs 
= (0.200) (40.0 kg) (9.80 m/s?) (2.50 m) 
= 1965 (trayectoria rectilínea) 


GUIA ¿Conservativa o no conservativa? 


En cierta región del espacio, la fuerza que actúa sobre un electrón es 
F= Cxj, donde C es una constante positiva. El electrón se mueve en 
sentido antihorario en un cuadrado sobre el plano xy (figura 7.20). Las 
esquinas del cuadrado están en (x, y) = (0, 0), (L, 0), (L, L) y (0, L). 
Calcule el trabajo de F sobre el electrón durante una vuelta. ¿Esta fuer- 
za es conservativa o no conservativa? 


IDENTIFICAR: En el ejemplo 7.10, la fuerza de fricción tenía magni- 
tud constante y siempre era opuesta al desplazamiento, así que era fácil 
calcular el trabajo efectuado. Aquí, en cambio, la fuerza F no es cons- 
tante y en general no está en la misma dirección que el desplazamiento. 


PLANTEAR: Para obtener trabajo efectuado por la fuerza F, usaremos 
la expresión más general del trabajo (ecuación 6.14): 

Pa de 

W= | F-d 

P, 
donde dÏ es un desplazamiento infinitesimal. Calculemos el trabajo 
realizado en cada tramo del cuadrado y luego sumemos los resultados 
para obtener el trabajo efectuado en el viaje “de ida y vuelta”. 


EJECUTAR: En el primer tramo, de (0, 0) a (L, 0), la fuerza varía pero 
siempre es perpendicular al desplazamiento, así que F-di=0, y el 
trabajo efectuado sobre el primer tramo es W, = 0. La fuerza tiene 
siempre el mismo valor F= CLf sobre el segundo tramo de (L, 0) a 
(L, L). El desplazamiento en este tramo es en la dirección +y, así que 
di = dyj y 


F+dl = CLj*dyj = CL dy 
El trabajo efectuado en el segundo tramo es entonces 
(LL > y=L £ 
m=] Pedi =| CLdy =c dy = CL? 
(L,0) y=0 0 


En el tercer tramo, de (L, L) a (0, L), F es otra vez perpendicular al 
desplazamiento, de manera que W, = 0. La fuerza es cero en el tramo 
final, de (0, L) a (0, 0), así que no se efectúa trabajo y W, = 0. El traba- 


Waa = Wie 
= (0.200) (40.0 kg) (9.80 m/s?) (2.00 m + 1.50 m) 
= 274J (trayectoria acodada) 


El trabajo extra que usted debe realizar es 274 J — 196 J = 78 J. 


EVALUAR: El trabajo efectuado por la fricción es Wii. = —Wu = 
—196 J por el camino recto; y —274 J por el camino acodado. El traba- 
jo efectuado por la fricción depende del camino seguido, y esto de- 
muestra que la fricción es una fuerza no conservativa. 


7.20 Un electrón que se mueve alrededor de una espira cuadrada 
mientras sobre él actúa una fuerza F = Cxĵ. 


jo realizado por la fuerza Fenel viaje “de ida y vuelta” es 


W= W, + W, + W,+W,=0+CI?+0+0= CI? 


SÉ 
Los puntos inicial y final son el mismo, pero el trabajo total de F no es 
cero. Se trata de una fuerza no conservativa; no puede representarse 
con una función de energía potencial. 


EVALUAR: Dado que W es positivo, aumenta la energía mecánica del 
electrón en el recorrido. Esto no es una curiosidad matemática; es una 
descripción de lo que sucede en una planta generadora de electricidad. 
Una espira de alambre se mueve en un campo magnético, el cual pro- 
duce una fuerza no conservativa similar a la del ejemplo. Los electro- 
nes que se mueven en el alambre adquieren energía al dar vuelta a la 
espira, y esa energía se conduce a través de líneas de transmisión al 
consumidor. (Veremos esto con detalle en el capítulo 29.) 

Si el electrón viajara por la espira en sentido horario en vez de antiho- 
rario, la fuerza Fno cambiaría, pero se invertiría la dirección de cada des- 
plazamiento infinitesimal dl. Por lo tanto, el trabajo tendría signo opuesto 
y, para el recorrido completo en sentido horario, sería W = —Cl?. Este 
comportamiento es distinto del de la fuerza de fricción no conservativa. 
Cuando un cuerpo se desliza sobre una superficie estacionaria con fric- 
ción, el trabajo de la fricción siempre es negativo, sea cual fuere la 
dirección del movimiento (véase el ejemplo 7.6 en la sección 7.1). 
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La ley de conservación de la energía 


Las fuerzas no conservativas no pueden representarse en términos de energía poten- 
cial; no obstante, podemos describir sus efectos en términos de energías distintas de 
la cinética y la potencial. Cuando un automóvil con frenos bloqueados se derrapa has- 
ta detenerse, se calientan los neumáticos y el camino. La energía asociada a este cam- 
bio en el estado de los materiales se denomina energía interna. Cuando se eleva la 
temperatura de un cuerpo, aumenta su energía interna; si se reduce su temperatura, 
disminuye su energía interna. 

Para captar el significado de la energía interna, consideremos un bloque que se 
desliza por una superficie áspera. Cuando se desliza, la fricción realiza trabajo nega- 
tivo sobre el bloque, y el cambio de energía interna del bloque y la superficie es po- 
sitivo (ambos se calientan). Experimentos cuidadosos demuestran que el aumento en 
la energía interna es exactamente igual al valor absoluto del trabajo efectuado por la 
fricción. Dicho de otro modo, 


AU = —Wotras 


donde AU, es el cambio de energía interna. Si sustituimos esto en la ecuación (7.7) o 
(7.14), vemos que 


K, + U, — AU, = K, + Us 


Si escribimos AK = K, — K, y AU = U, — U,, podemos expresar finalmente esto 
como 


AK + AU + AU, =0 (ley de conservación de la energía) (7.15) 


Este notable enunciado es la forma general de la ley de conservación de la energía. 
En un proceso dado, las energías cinética, potencial e interna de un sistema pueden 
cambiar; pero la suma de todos los cambios siempre es cero. Una disminución en una 
forma de energía se compensa con un aumento en las otras (figura 7.21). Si amplia- 
mos nuestra definición de energía para incluir la energía interna, la ecuación (7.15) 
dice que la energía nunca se crea ni se destruye, sólo cambia de forma. No se ha ob- 
servado aún una excepción a esta regla. 

Observe que el concepto de trabajo no aparece en la ecuación (7.15). Esta ? 
ecuación nos invita a pensar sólo en términos de conversión de energía de una " 
forma a otra. Por ejemplo, si lanzamos una pelota hacia arriba, convertimos parte de 
la energía interna de las moléculas de nuestro cuerpo en energía cinética de la pelota, 
que se convierte en energía potencial gravitacional conforme la pelota sube, y otra 
vez en energía cinética al bajar. Si hay resistencia del aire, parte de la energía calienta 
el aire y la pelota, aumentando su energía interna. La energía se convierte en la forma 
cinética cuando la pelota cae. Si atrapamos la pelota al caer, la energía que no se per- 
dió en el aire se convertirá otra vez en energía interna; la pelota y su mano ahora están 
más calientes que al principio. 

En los capítulos 19 y 20 estudiaremos la relación entre energía interna, cambios 
de temperatura, calor y trabajo. Éste es el corazón del campo de la física llamado 
termodinámica. 


Trabajo efectuado por la fricción 


Adiy 
Physics 


5.7 Máquina de Atwood modificada 


7.21 Cuando se quema un litro de gasoli- 
na en el motor de un automóvil, libera 

3.3 X 10” J de energía interna. Por lo tanto, 
AU m = 3.3 X 107 J, donde el signo 
menos indica que disminuyó la cantidad 
de energía almacenada en la gasolina. 

Esa energía se puede convertir en energía 
cinética (para que aumente la rapidez del 
auto) o en energía potencial (para que 

el auto suba una cuesta). 


Examinemos otra vez el ejemplo 7.5 de la sección 7.1, donde Morton cuando baja Morton. Según la ecuación (7.15), la suma de los cam- 


baja en patineta una rampa curva. Su energía cinética inicial es cero, bios de energía es cero: 


y la potencial es 735 J. Abajo, su energía cinética es de 450 J y la po- 


tencial es cero. Por lo tanto, AK = + 450 J y AU = —735 J. El traba- AK + AU + AU, = +450J + (-735J) + 285] =0 


jo Worras = Wir. efectuado por las fuerzas de fricción no conservativas 


es —285 J, así que el cambio de energía interna es AU;im = —Worras = Se conserva la energía total del sistema (incluidas las formas de ener- 


+285 J. Las ruedas, los cojinetes y la rampa se calientan un poco gía no mecánicas). 
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Evalúe su comprensión de la sección 7.3 En una estación generadora hidro- (hr) 
eléctrica, el agua que cae impulsa las turbinas (“ruedas de agua”) que a la vez impulsan 
generadores eléctricos. En comparación con la cantidad de energía potencial gravitacional 
liberada por el agua que cae, ¿qué tanta energía eléctrica se produce? i) la misma; ii) más; 

iii) menos. 


7.4 Fuerza y energía potencial 


En los dos tipos de fuerzas conservativas (gravitacional y elástica) que estudiamos, 
comenzamos con una descripción del comportamiento de la fuerza y de él dedujimos 
una expresión para la energía potencial. Por ejemplo, para un cuerpo de masa m en un 
campo gravitacional uniforme, la fuerza gravitacional es F, = —mg. Vimos que la 
energía potencial correspondiente es U(y) = mgy. Para estirar un resorte ideal una 
distancia x, ejercemos una fuerza igual a +kx. Por la tercera ley de Newton, la fuerza 
que un resorte ideal ejerce sobre un cuerpo es opuesta, F, = —kx. La función de ener- 
gía potencial correspondiente es U(x) = kx. 

No obstante, en su estudio de la física el lector encontrará situaciones donde tiene 
una expresión para la energía potencial en función de la posición y necesita determi- 
nar la fuerza correspondiente. Veremos varios ejemplos de este tipo cuando estudie- 
mos las fuerzas eléctricas más adelante. En general, es mucho más fácil calcular 
primero la energía potencial eléctrica, y luego determinar la fuerza eléctrica corres- 
pondiente. 

Veamos cómo calcular la fuerza que corresponde a una expresión de energía poten- 
cial dada. Primero, consideremos un movimiento rectilíneo sobre el eje x. Denotamos 
la componente x de la fuerza, que es función de x, con F(x); y la energía potencial, con 
U(x). Esta notación nos recuerda que tanto F, como U son funciones de x. Ahora recor- 
damos que, en cualquier desplazamiento, el trabajo W efectuado por una fuerza con- 
servativa es el negativo del cambio de energía potencial AU: 


W= -AU 


Apliquemos esto a un desplazamiento pequeño Ax. El trabajo efectuado por F(x) du- 
rante este desplazamiento es aproximadamente igual a F(x) Ax. Decimos “aproxima- 
damente” porque F,(x) podría variar un poco en el intervalo Ax; pero se cumple, al 
menos aproximadamente, que 


F,(x) Ax = —AU y Fx) = 


Probablemente ya ve usted hacia dónde vamos. En el límite Ax > 0, la variación de 
F, se hace despreciable y tenemos la relación exacta 


dU(x) (fuerza a partir de la energía 


Fx) == dx potencial, en una dimensión) 


(7.16) 


Este resultado es lógico; en las regiones donde U(x) cambia más rápidamente con x 
(donde dU(x)/dx es grande), se efectúa trabajo máximo durante un desplazamiento 
dado, y esto corresponde a una magnitud de fuerza grande. Además, si F(x) está 
en la dirección +x, U(x) disminuye al aumentar x. De esta manera, F(x) y dU(x)/dx 
deberían tener signos opuestos. El significado físico de la ecuación (7.16) es que 
una fuerza conservativa siempre trata de llevar el sistema a una energía potencial 
menor. 

Como verificación, consideremos la función de la energía potencial elástica, 
U(x) = ike. Si sustituimos esto en la ecuación (7.16): 


Fx) = -A (ir) =E 


7.22 Una fuerza conservativa es el negativo de la derivada de la energía potencial correspondiente. 


a) Energía potencial y fuerza del resorte en función de x 


alay U F. 
U=-=kx dU X 
F. =- = —kx 


2 
Ñ dx la fuerza empuja el 


0% O 
Parax < 0, F,, > 0; 
la fuerza empuja el 


cuerpo hacia x = 0. 


La energía potencial 
es mínima en x = 0. 


Parax > 0,F,<O0; 


cuerpo hacia x = 0. 


7.4 Fuerza y energía potencial 233 


q) 
b) La energía potencial y la fuerza gravitacional en función de y 
U F, 


La energía potencial 
disminuye conforme 
y disminuye. 


Para toda y, F, < 0; la fuerza empuja 
el cuerpo hacia una y decreciente y. 


y - y 


U = mgy 


que es la expresión correcta para la fuerza ejercida por un resorte ideal (figura 7.22a). 
Asimismo, tenemos U(y) = mgy para la energía potencial gravitacional; después de 


cambiar x a y (el eje donde se efectúa el movimiento), tenemos F, = —dU/dy = 
—d(mgy)/dy = —mg, que es la expresión correcta para la fuerza gravitacional (fi- 
gura 7.22b). 


SGU YAEA Fuerza eléctrica y su energía potencial 


Una partícula con carga eléctrica se sostiene en reposo en x = 0; mien- 
tras que otra con idéntica carga puede moverse libremente en el eje 
+x. La energía potencial del sistema es 


ua) =£ 


donde C es una constante positiva que depende de la magnitud de las 
cargas. Deduzca una expresión para la componente x de fuerza que 
actúa sobre la partícula cargada móvil, en función de su posición. 


IDENTIFICAR: Tenemos la función de energía potencial U(x), y bus- 
camos la función F(x). 


PLANTEAR: Utilizaremos la ecuación (7.16), F,(x) = —dU(x)/dx. 


EJECUTAR: La derivada con respecto a x de la función 1/x es —1/x, 
así que la fuerza sobre la partícula con carga móvil para x > 0 es 


da c| :) C 


Fx) 


EVALUAR: La componente x de fuerza es positiva, y corresponde a 
una interacción de repulsión entre cargas eléctricas iguales. La energía 
potencial es muy grande cuando las partículas están muy juntas (si x es 
pequeña) y se acerca a cero cuando se alejan entre sí (x se hace grande); 
la fuerza empuja la carga móvil hacia valores positivos grandes de x, 
para los que la energía potencial es menor. La fuerza F(x) = C/x? se 
hace más débil conforme las partículas se separan (aumenta x). Estu- 
diaremos más a fondo las fuerzas eléctricas en el capítulo 21. 


Fuerza y energía potencial en tres dimensiones 


Podemos extender este análisis a tres dimensiones, donde la partícula puede mover- 
se en las direcciones x, y, z, o todas a la vez, bajo la acción de una fuerza conservati- 
va con componentes F,, F, y F, Cada componente de fuerza puede ser función de 
las coordenadas x, y y z. La función de energía potencial U también es función de las 
tres coordenadas espaciales. Ahora podemos usar la ecuación (7.16) para calcular 
cada componente de la fuerza. El cambio de energía potencial AU cuando la partícu- 
la se mueve una distancia pequeña Ax en la dirección x está dada otra vez por 
=F,Ax; no depende de F, ni de F, que representan las componentes de la fuerza 
perpendicular al desplazamiento que no efectúan trabajo. Tenemos de nuevo la re- 


lación aproximada 


AU 
F.= ==> 
i Ax 
Las componentes de fuerza y y z se determinan exactamente de la misma forma: 
P AU p AU 
y Ay Z Az 


Si queremos que las relaciones sean exactas, deberemos tomar límites Ax > 0, 
Ay > 0 y Az > 0 para que estos cocientes se conviertan en derivadas. Dado que U 
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puede ser función de las tres coordenadas, debemos recordar que, al calcular las deri- 
vadas, sólo una coordenada cambia a la vez. Calculamos la derivada de U con respec- 
to a x suponiendo que y y z son constantes y sólo x varía, y así sucesivamente. Éstas 
se llaman derivadas parciales y su notación usual es 9U/dx, y así sucesivamente; el 
símbolo d es una d modificada, por lo que escribimos 


ðU ðU 
F F, 
dy ðZ 


(fuerza a partir de la 
energía potencial) 


(7.17) 


Podemos usar vectores unitarios para escribir una sola expresión vectorial compacta 
> 
para la fuerza F: 


(fuerza a partir de la energía potencial) (7.18) 


La expresión en paréntesis representa una operación específica sobre la función U, 
donde se obtiene la derivada parcial de U con respecto a cada coordenada, se multi- 
plican por el vector unitario correspondiente y se suman vectorialmente. Esta opera- 
ción se denomina gradiente de U y suele abreviarse VU. Por lo tanto, la fuerza es 


el negativo del gradiente de la función de energía potencial: 


F= -VU (719) 


Como verificación, sustituyamos en la ecuación (7.19) la función U = mgy para la 
energía potencial gravitacional: 


F = -V(mgy) = — 


a(mgy), a(mgy), a(mgy), 
1+ Jt k 
Ox dy 0z 


= (mg) 


Ésta es la expresión que ya conocemos para la fuerza gravitacional. 


SELINA DAS Fuerza y energía potencial en dos dimensiones 


Un disco de hockey se desliza sobre una mesa de hockey de aire, sin 
fricción; sus coordenadas son x y y, y sobre él actúa una fuerza conser- 
vativa descrita por la función de energía potencial 


1 
U(x, y) = asa + y) 


Deduzca una expresión para la fuerza que actúa sobre el disco y obten- 
ga una expresión para la magnitud de la fuerza en función de la posi- 
ción. 


IDENTIFICAR: Al empezar con la función U(x, y), queremos calcular 
las componentes vectoriales y la magnitud de la fuerza conservativa F 
correspondiente. 


PLANTEAR: Obtendremos las componentes de la fuerza a partir de la 
función U(x, y) empleando la ecuación (7.18). Esta función no depen- 
de de z, así que la derivada parcial de U con respecto a z es 9U/0z = 0 
y la fuerza no tiene componente z; luego determinaremos la magnitud 
de la fuerza empleando la fórmula para la magnitud de un vector: 
F=VE? +F?. 


EJECUTAR: Las componentes x y y de la fuerza son 


JU JU 
Óx dy 


Por la ecuación (7.18), esto corresponde a la expresión vectorial 


F, 


x 


kx 


F = —k(xî + y)) 


Ahora xî + yĵ es el vector de posición F de la partícula, así que pode- 
e A >” => 

mos rescribir la expresión como F = —kr. Esto representa una fuerza 

que siempre tiene dirección opuesta al vector de posición de la partícu- 

la, es decir, que siempre está dirigida al origen. La energía potencial es 

mínima en el origen, así que en este caso también la fuerza empuja en 


la dirección de energía potencial decreciente. 
La magnitud de la fuerza en cualquier punto es 


F=V(=kx)? + (ky) = kV + y = kr 


donde r es la distancia de la partícula al origen. Ésta es la fuerza que se- 
ría ejercida sobre el disco, si éste estuviera unido a un resorte que obe- 
dece la ley de Hooke y tiene longitud despreciable (en comparación con 
las demás distancias del problema) cuando no está estirado. (El otro ex- 
tremo está unido a la mesa de aire de hockey en el origen.) 


EVALUAR: Podemos comprobar nuestro resultado tomando nota de 
que la función de energía potencial también puede expresarse como 
U = ikr. Escrita de este modo, U es función de una sola coorde- 
nada r, así que podemos calcular la fuerza con la ecuación (7.16) des- 
pués de sustituir x por r: 


dU d [1 
| kr kr 
dr dr\a 


Igual que en nuestro resultado anterior, la fuerza tiene magnitud kr; el 
signo menos indica que la fuerza está dirigida radialmente hacia aden- 
tro (hacia el origen). 


F, 


+ 


Evalúe su comprensión de la sección 7.4 Una fuerza conservativa F, actúa (ur) 
sobre una partícula que se mueve a lo largo del eje x. En cierto punto, la fuerza es cero. 

a) En ese punto, ¿cuál de los siguientes enunciados acerca del valor de la función de energía 
potencial U(x) es correcto? i) U(x) = 0; ii) U(x) > 0; iii) U(x) < 0; iv) no hay información 
suficiente para decidir. b) En ese punto, ¿cuál de los siguientes enunciados acerca del valor 
de la derivada de U(x) es correcto? i) dU(x) [dx = 0; ii) dU(x) [dx > 0; iii) dU(x) [dx <0; 
iv) no hay información suficiente para decidir. 


7.5 Diagramas de energía 


Cuando una partícula se mueve en línea recta bajo la acción de una fuerza conservati- 
va, podemos entender mejor los posibles movimientos examinando la gráfica de la 
función de energía potencial U(x). La figura 7.23a muestra un deslizador con masa m 
que se mueve en el eje x sobre un riel de aire. El resorte ejerce sobre él una fuerza de 
magnitud F, = —kx. La figura 7.23b es la gráfica de la función de energía potencial 
correspondiente U(x) = 3ka?. Si la fuerza elástica del resorte es la única fuerza hori- 
zontal que actúa sobre el deslizador, la energía mecánica total E = K + Ues constan- 
te, independiente de x. En ese caso, una gráfica de E en función de x es una recta 
horizontal. Empleamos el término diagrama de energía para una gráfica así, la cual 
muestra tanto la función de energía potencial U(x) como la energía de la partícula 
bajo la influencia de la fuerza que corresponde a U(x). 

La distancia vertical entre las curvas de U y E en cada punto representa la diferen- 
cia E — U y es igual a la energía cinética K en ese punto. Vemos que K es máxima en 
x = 0 y cero en los valores de x donde se cruzan las curvas (A y —A en el diagrama). 
Así, la rapidez v es máxima en x = 0 y cero en x = +A, los puntos del máximo des- 
plazamiento posible desde x = 0 para un valor dado de la energía total E. La energía 
potencial U nunca puede ser mayor que la energía total E, pues entonces K ten- 
dría que ser negativa, lo cual es imposible. El movimiento es una oscilación entre los 
puntos x = A yx = —A. 

En cada punto, la fuerza F, sobre el deslizador es igual al negativo de la pendiente 
de la curva U(x): F, = —dU/dx (véase la figura 7.22a). Cuando la partícula está en x 
= 0, la pendiente y la fuerza son cero, y tenemos una posición de equilibrio. Si x es 
positivo, la pendiente de la curva de U(x) es positiva y F, es negativa, dirigida hacia 
el origen. Si x es negativo, la pendiente es negativa y F, es positiva, otra vez hacia el 
origen. Una fuerza así se denomina fuerza restauradora; si el deslizador se desplaza 
hacia cualquier lado de x = 0, la fuerza resultante tiende a “restaurarlo” a x = 0. Una 
situación parecida es una canica que rueda en una ensaladera de fondo redondo. Deci- 
mos que x = 0 es un punto de equilibrio estable. Más generalmente, todo mínimo de 
una curva de energía potencial es una posición de equilibrio estable. 

La figura 7.24a muestra una función de energía potencial U(x) hipotética pero 
más general. La figura 7.24b ilustra la fuerza F, = —dU/dx correspondiente. Donde 
xı y x, son puntos de equilibrio estable. En ellos, F, = 0 porque la pendiente de la 
curva U(x) es cero. Si la partícula se desplaza hacia cualquier lado, la fuerza la em- 
puja hacia el punto de equilibrio. La pendiente de la curva U(x) también es cero en 
X2 Y X4, que también son puntos de equilibrio. Sin embargo, cuando la partícula se 
desplaza un poco a la derecha de cualquiera de ellos, la pendiente de la curva de 
U(x) se hace negativa, lo que corresponde a una F, positiva que tiende a alejar más 
la partícula. Si ésta se desplaza un poco a la izquierda, F, es negativa y también tien- 
de a alejar a la partícula del equilibrio. Esto es similar a una canica que rueda sobre 
la parte superior de una bola de bolos. Los puntos x, y x, son puntos de equilibrio 
inestable; todo máximo de una curva de energía potencial es una posición de equi- 
librio inestable. 


CUIDADO. Energía potencial y la dirección de una fuerza conservativa La direc- 
ción de la fuerza sobre un cuerpo no está determinada por el signo de la energía potencial U; 
lo que importa es el signo de F, = —dU/dx. Como vimos en la sección 7.1, la cantidad físi- 
camente significativa es la diferencia en el valor de U entre dos puntos, y esto es lo que la 
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7.23 a) Deslizador en un riel de aire. 
El resorte ejerce una fuerza F, = —kx. 
b) Función de energía potencial. 


a) 


ja j 
TA w, (0 „TA 
Los límites del movimiento del 
deslizador están en x = A y x = —A. 


b 

Ed la gráfica los límites del movimiento son 
los puntos donde la curva de U interseca la 
línea horizontal que representa la energía 
mecánica total E. 
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7.24 La función de energía potencial U(x) corresponde a los puntos donde F, = 0. GaP) 


a) Función de energía potencial U(x) hipotética 


U Los puntos de equilibrio inestable son 
máximos en la curva de energía potencial. 


Si la energía total E > E}, la partícula puede “escapar” ax > x4." 


Si E =E,, la partícula queda atrapada entre x, y Xy." 
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derivada F, = —dU/dx mide. Esto implica que podemos agregar cualquier constante a la fun- 


ción de energía potencial sin alterar la física de la situación. * 


Si la energía total es E, y la partícula está inicialmente cerca de x,, sólo puede mo- 
verse en la región entre x, y x, determinada por la intersección de las curvas de E, y U 
(figura 7.24a). De nuevo, U no puede ser mayor que E, porque K no puede ser nega- 
tiva. Decimos que la partícula se mueve en un pozo de potencial, y x, y x, son los 
puntos de retorno de su movimiento (pues en ellos la partícula se detiene e invierte 
su dirección). Si aumentamos la energía total al nivel £,, la partícula puede ampliar su 
movimiento, de x, a x4. Si la energía total es mayor que Ez, la partícula puede “esca- 
par” y alcanzar valores indefinidamente grandes de x. En el otro extremo, E, repre- 
senta la energía total mínima posible que el sistema puede tener. 


Evalúe su comprensión de la sección 7.5 En la figura 7.24b la curva tiene GaP) 
un máximo en el punto entre x, y x3. Cuando está en dicho punto, ¿cuál enunciado 

describe correctamente lo que sucede a la partícula? i) La aceleración de la partícula es cero. 
ii) La partícula acelera en la dirección +x; la magnitud de la aceleración es menor que en 
cualquier otro punto entre xz y x. iii) La partícula acelera en la dirección +x; la magnitud 
de la aceleración es mayor que en cualquier otro punto entre x, y x3. iv) La partícula acelera 
en la dirección —x; la magnitud de la aceleración es menor que en cualquier otro punto 
entre x, y x3. V) La partícula acelera en la direccion —x; la magnitud de la aceleración es 
mayor que en cualquier otro punto entre xz y x3. 


CAPÍTULO / RESUMEN 


Energía potencial gravitacional y energía potencial 
elástica: El trabajo efectuado sobre una partícula por 
una fuerza gravitacional constante puede representarse en 
términos de un cambio en la energía potencial gravitacional 
Uray = Mgy. Esta energía es una propiedad compartida 
de la partícula y la Tierra. Una energía potencial también 
se asocia con la fuerza elástica F, = —kx ejercida por un 
resorte ideal, donde x es la distancia de estiramiento o 
compresión. El trabajo efectuado por esta fuerza puede 
representarse como un cambio en la energía potencial 
elástica del resorte, Uq = ik. 


Cuando la energía mecánica total se conserva: La energía 
potencial total U es la suma de las energías potenciales 
gravitacional y elástica: U = Ugray + Ua. Si sólo fuerzas 
gravitacional y elástica realizan trabajo sobre una partícula, 
se conserva la suma de las energías cinética y potencial. 
Esta suma, E = K + U, se denomina energía mecánica 
total. (Véanse los ejemplos 7.1, 7.3, 7.4 y 7.7.) 


Cuando la energía mecánica total no se conserva: 
Cuando fuerzas distintas de la gravitacional y la elástica 
efectúan trabajo sobre una partícula, el trabajo Worras 
realizado por estas otras fuerzas es igual al cambio en 
la energía mecánica total (energía cinética más energía 
potencial total). (Véanse los ejemplos 7.2, 7.5, 7.6, 
TRY T9) 


Fuerzas conservativas, fuerzas no conservativas y 

la ley de conservación de la energía: Todas las fuerzas 
son conservativas o bien no conservativas. Una fuerza 
conservativa es aquella para la cual la relación trabajo- 
energía cinética es totalmente reversible. El trabajo de una 
fuerza conservativa siempre puede representarse mediante 
una función de energía potencial, no así el de una fuerza 
no conservativa. El trabajo realizado por fuerzas no 
conservativas se manifiesta como cambios en la energía 
interna de los cuerpos. La suma de las energías cinética, 
potencial e interna siempre se conserva. 

(Véanse los ejemplos 7.10 a 7.12.) 


Cálculo de la fuerza a partir de la energía potencial: 

En un movimiento rectilíneo, una fuerza conservativa F(x) 
es la derivada negativa de la función de energía potencial U 
asociada a ella. En tres dimensiones, las componentes 

de una fuerza conservativa son las derivadas parciales 
negativas de U. (Véanse los ejemplos 7.13 y 7.14.) 
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Conforme la fricción frena 
el bloque, la energía mecánica 
se convierte en la energía interna 
del bloque y la rampa. 


Equilibrios inestables 
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Equilibrios estables 
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Términos clave 


energía potencial,, 214 

energía potencial gravitacional, 2/14 
energía mecánica total del sistema, 2/5 
conservación de la energía mecánica, 215 
energía potencial elástica, 223 


fuerza disipadora, 229 
energía interna, 237 
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Respuesta a la pregunta de inicio de capítulo < 


La gravedad está efectuando trabajo positivo sobre el clavadista, pues 
esta fuerza tiene la misma dirección hacia abajo que el desplazamiento 
de aquél. Esto corresponde a una disminución en la energía potencial 
gravitacional. El agua está efectuando trabajo negativo sobre el clava- 
dista; ejerce una fuerza hacia arriba debido a la resistencia de fluido 
mientras el clavadista se mueve hacia abajo. Esto corresponde a un in- 
cremento en la energía interna del clavadista y del agua (véase la sec- 
ción 7.3). 


Respuestas a las preguntas de 
Evalúe su comprensión 


7.1 Respuesta: iii) La energía cinética inicial K, = 0, la energía po- 
tencial inicial U, = mgy, y la energía potencial final U, = mgy, son las 
mismas para ambos bloques. La energía mecánica se conserva en am- 


PROBLEMAS 


Preguntas para análisis 


P7.1. Se lanza una pelota béisbol verticalmente hacia arriba con rapi- 
dez inicial vo. Si no se desprecia la resistencia del aire, cuando la pelo- 
ta vuelva a su altura inicial su rapidez será menor que vo. Explique esto 
usando conceptos de energía. 

P7.2. Un proyectil tiene la misma energía cinética inicial sin importar 
su ángulo de lanzamiento. ¿Por qué no alcanza la misma altura máxi- 
ma en todos los casos? 

P7.3. ¿La rapidez de un objeto en la base de una rampa sin fricción de- 
pende de la forma de la rampa o sólo de su altura? Explique su res- 
puesta. ¿ Y cuando la rampa sí tiene fricción? 

P7.4. Se deja caer un huevo a partir del reposo desde la azotea de 
un edificio al suelo. Un estudiante en la azotea observa la caída, que 
usa coordenadas con origen en la azotea; y otro estudiante en el sue- 
lo usa coordenadas con origen en el suelo. ¿Asignan ambos valores 
iguales o diferentes a las energías potenciales gravitacionales inicial 
y final, al cambio de energía potencial gravitacional y a la energía 
cinética del huevo, justo antes de golpear el suelo? Explique su 
respuesta. 

P7.5. Un profesor de física tenía una bola de boliche colgada de una 
cuerda muy larga sujeta al techo de una aula muy grande. Con la finali- 
dad de ilustrar su fe en la conservación de la energía, gustaba de retro- 
ceder a un costado del estrado, tirando de la bola hasta que la tensa 
cuerda la dejaba llegar justo a la punta de su nariz, y luego la soltaba. 
La pesada bola describía un gran arco sobre el estrado y regresaba, pa- 
rándose momentáneamente justo frente a la nariz del inmóvil e impá- 
vido profesor. Un día, después de la demostración, alzó la vista justo a 
tiempo para ver que un estudiante en el otro lado del estrado empujaba 
la bola después de tirar de ella hasta tenerla frente a su nariz, tratando 
de duplicar la demostración. Termine de contar la historia y explique el 
posiblemente trágico desenlace. 


fuerza conservativa, 228 
fuerza no conservativa, 229 


gradiente, 234 

diagrama de energía, 235 
equilibrio estable, 235 
equilibrio inestable, 235 


ley de conservación de la energía, 231 


bos casos, así que la energía cinética final K = 5muz también es la 
misma para ambos bloques. Por lo tanto, ¡la rapidez en el extremo de- 
recho es la misma en ambos casos! 

7.2 Respuesta: iii) El elevador aún se mueve hacia abajo, de ma- 
nera que la energía cinética K es positiva (recuerde que K nunca pue- 
de ser negativa); el elevador está debajo del punto 1, así que y < 0 y 
Ueray < 0; y el resorte se comprime, por lo que Ua > 0. 

7.3 Respuesta: iii) A causa de la fricción en las turbinas y entre el 
agua y las turbinas, algo de la energía potencial se pierde al calentar 
el agua y el mecanismo. 

7.4 Respuestas: a) iv), b) i) Si F, = 0 en un punto, la derivada de 


U(x) en ese punto debe ser cero porque F, = —dU(x)/dx. Sin embar- 
go, esto no nos dice absolutamente nada acerca del valor de U(x) en 
ese punto. 


7.5 Respuesta: iii) La figura 7.24b muestra la componente de fuerza 
F,. Donde esta tiene su valor máximo (más positivo), la componente x 
de la fuerza y la aceleración x tienen valores más positivos que en los 
valores adyacentes de x. 


Para las tareas asignadas por el profesor, visite www.masteringphysics.com (MP) 


P7.6. ¿Energía perdida? El principio de conservación de la energía 
nos dice que la energía nunca se pierde, tan sólo cambia de una forma 
a otra. Sin embargo, en muchas situaciones cotidianas, parece que se 
pierde energía. En cada caso, explique qué le ocurre a la energía ““per- 
dida”. a) Una caja que se desliza por el piso se detiene a causa de la 
fricción. ¿De qué manera la fricción se lleva su energía cinética, y que 
le sucede a tal energía? b) Un automóvil se detiene cuando usted aplica 
los frenos. ¿Qué le ocurre a su energía cinética? c) La resistencia del 
aire “consume” algo de la energía potencial gravitacional de un objeto 
que cae. ¿En qué tipo de energía se convirtió la energía potencial “per- 
dida”? d) Cuando un transbordador espacial que regresa toca tierra, ha 
perdido casi toda su energía cinética y su energía potencial gravitacio- 
nal. ¿A dónde se fue toda esa energía? 

P7.7. ¿Una fuerza de fricción puede en algún caso aumentar la energía 
mecánica de un sistema? De ser así, mencione algunos ejemplos. 

P7.8. Una clavadista rebota en un trampolín, yendo un poco más alto 
cada vez. Explique cómo aumenta la energía mecánica total. 

P7.9. Física fracturada. A menudo las personas llaman recibo de po- 
tencia a su recibo de electricidad, aun cuando la cantidad en la que se 
basa está expresada en kilowatt-horas. ¿Qué es lo que en realidad 
se les cobra a las personas en tal recibo? 

P7.10. Una piedra de masa m y otra de masa 2m se sueltan desde el re- 
poso a la misma altura sin que sufran resistencia del aire durante la caí- 
da. ¿Qué enunciado sobre estas piedras es verdadero? (Puede haber 
más de una opción correcta.) a) Ambas tienen la misma energía poten- 
cial gravitacional inicial. b) Ambas tienen la misma energía cinética 
cuando llegan al suelo. c) Ambas llegan al suelo con la misma rapidez. 
d) Cuando llegan al suelo, la piedra más pesada tiene el doble de ener- 
gía cinética que la más ligera. e) Cuando llegan al suelo, la piedra más 
pesada tiene cuatro veces la energía cinética que la más ligera. 

P7.11. En un estanque congelado sin fricción, un disco de hockey se 
oprime contra un resorte ideal fijo (sin estar unido a él), comprimiendo 


el resorte una distancia xy. La energía máxima almacenada en el resor- 
te es Up, la rapidez máxima que el disco gana después de que se libera 
es Vo y la energía cinética máxima es Kọ. Ahora el disco se oprime 
de manera que comprime el resorte el doble que antes. En este caso, 
a) ¿cuál es la energía potencial máxima almacenada en el resorte (en 
términos de Uo)? y b) ¿cuáles son la energía cinética máxima y la ra- 
pidez (en términos de Ko y de xp) del disco? 

P7.12. Cuando la gente siente frío, a menudo frota sus manos una con- 
tra la otra para calentarlas. ¿Cómo se produce calor al hacer esto? ¿De 
donde proviene el calor? 

P7.13. A menudo se escucha decir que a final de cuentas la mayoría de 
la energía proviene del Sol. Rastree cada una de las siguientes energías 
al Sol. a) La energía cinética de un avión a reacción; b) la energía po- 
tencial ganada por un alpinista; c) la energía eléctrica usada para hacer 
funcionar una computadora; d) La energía eléctrica de una planta hi- 
droeléctrica. 

P7.14. Una caja se desliza hacia abajo por una rampa, en tanto que las 
fuerzas de gravedad y de fricción realizan trabajo sobre ella. ¿El traba- 
jo realizado por cada una de estas fuerzas puede expresarse en térmi- 
nos del cambio en una función de energía potencial? Para cada fuerza 
explique el porqué. 

P7.15. En términos físicos, explique por qué la fricción es una fuerza 
no conservativa. ¿Puede almacenar energía para uso futuro? 

P7.16. Un resorte atado en su posición comprimida se disuelve en áci- 
do. ¿Qué pasa con su energía potencial? 

P7.17. Dado que sólo los cambios en la energía potencial son importan- 
tes en cualquier problema, un estudiante decide tomar la energía po- 
tencial elástica de un resorte como cero, cuando el resorte está estirado 
una distancia x,. Entonces, el estudiante decide que U = 3k(x — x)’. 
¿Esto es correcto? Explique su respuesta. 

P7.18. La figura 7.22a muestra la función de energía potencial para la 
fuerza F, = —kx. Dibuje esa función para la fuerza F, = +kx. Para es- 
ta fuerza, ¿x = 0 es un punto de equilibrio? ¿Es equilibrio estable o 
inestable? Explique su respuesta. 

P7.19. La figura 7.22b muestra la función de energía potencial asociada 
a la fuerza gravitacional entre un objeto y la Tierra. Use esta curva para 
explicar por qué los objetos siempre caen hacia la Tierra al soltarse. 
P7.20. En un sistema de dos partículas, solemos considerar que la 
energía potencial para la fuerza entre las partículas se acerca a cero 
cuando la separación entre ellas se acerca a infinito. En tal caso, expli- 
que por qué la energía potencial con una separación no infinita es posi- 
tiva si las partículas se repelen y negativa si se atraen. 

P7.21. Explique por qué los puntos x = A y x = —A de la figura 7.23b 
se llaman puntos de retorno. ¿Qué relación hay entre los valores de E y 
U en un punto de retorno? 

P7.22. Una partícula está en equilibrio neutral si la fuerza neta que ac- 
túa sobre ella es cero, y permanece cero si la partícula se desplaza un 
poco en cualquier dirección. Dibuje la función de energía potencial 
cerca de un punto de equilibrio neutral, para el caso de movimiento 
unidimensional. Dé un ejemplo de un objeto en equilibrio neutral. 
P7.23. La fuerza neta sobre una partícula de masa m tiene la función de 
energía potencial graficada en la figura 7.24a. Si la energía total es E,, 
dibuje la curva de la rapidez v de la partícula contra su posición x. ¿En 
qué valor de x es v máxima? Dibuje la curva si la energía total es E). 
P7.24. La función de energía potencial de una fuerza FesU=ax, 
donde « es una constante positiva. ¿Qué dirección tiene F? 


Ejercicios 
Sección 7.1 Energía potencial gravitacional 


7.1. En un día una alpinista de 75 kg asciende desde el nivel de 1500 m 
de un risco vertical hasta la cima a 2400 m. El siguiente día, desciende 
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desde la cima hasta la base del risco, que está a una elevación de 1350 
m. ¿Cuál es su cambio en energía potencial gravitacional a) durante el 
primer día y b) durante el segundo día? 

7.2. Un saco de 5.00 kg de harina se levanta 15.0 m verticalmente con 
rapidez constante de 3.50 m/s. a) ¿Qué fuerza se requiere? b) ¿Cuánto 
trabajo realiza esa fuerza sobre el saco? ¿Qué pasa con dicho trabajo? 
7.3. Un saco de correo de 120 kg cuelga de una cuerda vertical de 
3.5 m de longitud. Un trabajador de correos desplaza el saco a una po- 
sición lateral a 2.0 m de su posición original, manteniendo la cuerda 
tensa en todo momento. a) ¿Qué fuerza horizontal se necesita para 
mantener el saco en la nueva posición? b) Cuando el saco se mueve a 
esta posición, ¿cuánto trabajo es efectuado i) por la cuerda y ii) por el 
trabajador? 

7.4. Un nadador de 72 kg salta a la vieja piscina desde un trampolín 
que está a 3.25 m sobre el agua. Use la conservación de la energía para 
obtener su rapidez justo al momento de llegar al agua a) si él tan sólo 
se tapa la nariz y se deja caer, b) si se lanza valientemente directo hacia 
arriba (¡pero apenas más allá del trampolín!) a 2.50 m/s, y c) si se lan- 
za hacia abajo a 2.50 m/s. 

7.5. Se lanza una pelota de béisbol desde la azotea de un edificio de 
22.0 m de altura con velocidad inicial de magnitud 12.0 m/s y dirigida 
con un ángulo de 53.1” sobre la horizontal. a) ¿Qué rapidez tiene la pe- 
lota justo antes de tocar el suelo? Use métodos de energía y desprecie 
la resistencia del aire. b) Repita pero con la velocidad inicial a 53.19 
abajo de la horizontal. c) Si se incluye el efecto de la resistencia del ai- 
re, ¿en qué parte, a) o b), se obtiene una rapidez mayor? 

7.6. Una caja de masa M parte del reposo en la cima de una rampa sin 
fricción inclinada con un ángulo « sobre la horizontal. Calcule su rapi- 
dez en la base de la rampa, una distancia d desde donde inició. Obten- 
ga la respuesta de dos maneras: a) Tome el nivel donde la energía 
potencial es cero como la base de la rampa con la dirección +y hacia 
arriba. b) Tome el nivel cero para la energía potencial como la cima de 
la rampa con la dirección +y hacia arriba. c) ¿Por qué no se tomó en 
cuenta la fuerza normal en la solución? 

7.7. Resuelva el inciso b) del ejemplo 7.6 (sección 7.1) aplicando la 
ecuación (7.7) a los puntos 2 y 3, en vez de a los puntos 1 y 3 como se 
hizo en el ejemplo. 

7.8. A una caja vacía se le da un empujón inicial y baja deslizándose 
por una rampa con rapidez inicial vo, llegando a la base con rapidez v y 
energía cinética K. Se colocan unos libros en la caja, de modo que se 
cuadruplica la masa total. El coeficiente de fricción cinética es cons- 
tante y la resistencia del aire es insignificante. Con la misma v, en el 
tope de la rampa ¿qué rapidez y energía cinética tendría ahora la caja al 
llegar a la base? Explique su razonamiento. 

7.9. Una piedra con masa de 0.20 
kg se libera del reposo en el pun- 
to A, en el borde de un tazón he- 
misférico de radio R = 0.50 m A 

(figura 7.25). Suponga que la pie- 

dra es pequeña en comparación 

con R, así que puede tratarse co- v 
mo partícula y suponga que la 
piedra se desliza en vez de rodar. 
El trabajo efectuado por la fric- 
ción sobre la piedra al bajar del punto A al punto B en la base del ta- 
zón es de 0.22 J. a) Entre los puntos A y B, ¿cuánto trabajo es 
efectuado sobre la piedra por i) la fuerza normal y ii) la gravedad? 
b) ¿Qué rapidez tiene la piedra al llegar a B? c) De las tres fuerzas 
que actúan sobre la piedra cuando ésta se desliza hacia abajo por el 
tazón, ¿cuáles (si acaso) son constantes y cuáles no lo son? Explique 
su respuesta. d) Justo cuando la piedra llega al punto B, ¿cuál es la 
fuerza normal sobre ella hacia la base del tazón? 


Figura 7.25 Ejercicio 7.9. 


B 
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7.10. Una piedra de masa m se lanza hacia arriba a un ángulo 0 sobre 
la horizontal y no experimenta resistencia del aire considerable. Use la 
conservación de la energía para demostrar que, en su punto más alto, 
la piedra está a una distancia uy (sen?0)/2g sobre el punto donde se 
lanzó. (Sugerencia: vo = Voz + Voy.) 

7.11. Imagine que, en un parque de diversiones, usted está probando 
una nueva montaña rusa con un carrito vacío de 120 kg de masa. Una 
parte de la vía es un rizo vertical con radio de 12.0 m. En el fondo del 
rizo (punto A), el carrito tiene rapidez de 25.0 m/s; y en la parte supe- 
rior (punto B), de 8.0 m/s. ¿Cuánto trabajo efectúa la fricción cuando 
el carrito rueda del punto A al B? 

7.12. Tarzán y Jane. Tarzán, en un árbol, ve a Jane en otro árbol. Él 
toma el extremo de una liana de 20 m que forma un ángulo de 45° con 
la vertical, se deja caer de su rama y describe un arco hacia abajo para 
llegar a los brazos de Jane. En este punto, su liana forma un ángulo de 
30° con la vertical. Calcule la rapidez de Tarzán justo antes de llegar 
a donde está Jane para determinar si la abrazará tiernamente o la ti- 
rará de la rama. Puede hacer caso omiso de la resistencia del aire y 
la masa de la liana. 

7.13. Un horno de microondas de 10.0 kg se empuja para subirlo 
8.00 m por la superficie de una rampa inclinada a 36.9? sobre la hori- 
zontal, aplicando una fuerza constante F de magnitud 110 N, que 
actúa paralela a la rampa. El coeficiente de fricción cinética entre 
el horno y la rampa es de 0.250. a) ¿Qué trabajo realiza la fuerza F 
sobre el horno? b) ¿Y la fuerza de fricción? c) Calcule el aumento en 
la energía potencial del horno. d) Use sus respuestas de los incisos 
a), b) y c) ) para calcular el aumento en la energía cinética del horno. 
e) Use XF = má para calcular la aceleración del horno. Suponiendo 
que el horno parte del reposo, use la aceleración para calcular la ra- 
pidez del horno después de recorrer 8.00 m. Calcule con esto el 
aumento en la energía cinética del horno y compare su respuesta 
con la respuesta del inciso d). 

7.14. Péndulo. Una piedrita de 0.12 kg está atada a un hilo sin masa 
de 0.80 m de longitud, formando un péndulo que oscila con un ángulo 
máximo de 45° con la vertical. La resistencia del aire es despreciable. 
a) ¿Qué rapidez tiene la piedra cuando el hilo pasa por la posición ver- 
tical? b) ¿Qué tensión hay en el hilo cuando forma un ángulo de 45° 
con la vertical? c) ¿Y cuando pasa por la vertical? 


Sección 7.2 Energía potencial elástica 

7.15. Una fuerza de 800 N estira cierto resorte una distancia de 0.200 m. 
a) ¿Qué energía potencial tiene el resorte cuando se estira 0.200 m? 
b) ¿Y cuando se le comprime 5.00 cm? 

7.16. Un resorte ideal de masa despreciable tiene 12.00 cm de lon- 
gitud cuando nada se une a él. Cuando usted cuelga un peso de 3.15 kg 
del resorte, mide que la longitud de éste es de 13.40 cm. Si usted 
quisiera almacenar 10.0 J de energía potencial en este resorte, ¿cuál 
sería su longitud total? Suponga que sigue obedeciendo la ley de 
Hooke. 

7.17. Un resorte almacena energía potencial Uo cuando se comprime 
una distancia xo desde su longitud sin comprimir. a) En términos de Ugo, 
¿cuánta energía almacena el resorte cuando se comprime i) el doble de 
la distancia y ii) la mitad de la distancia? b) En términos de xy, ¿cuánto 
debe comprimirse desde su longitud sin comprimir para almacenar 
i) el doble de energía y ii) la mitad de energía? 

7.18. Una resortera dispara un guijarro de 10 g a una distancia de 
22.0 m hacia arriba. a) ¿Cuánta energía potencial se almacenó en la 
banda de caucho de la resortera? b) Con la misma energía potencial 
almacenada en la banda, ¿a qué altura puede dispararse un guijarro de 
25 g? c) ¿Qué efectos físicos despreció al resolver este problema? 


7.19. Un resorte de masa despreciable tiene una constante de fuerza 
k = 1600 N/m. a) ¿Qué tanto debe comprimirse para almacenar en él 
3.20 J de energía potencial? b) El resorte se coloca verticalmente con 
un extremo en el piso, y se deja caer sobre él un libro de 1.20 kg des- 
de una altura de 0.80 m. Determine la distancia máxima que se com- 
primirá el resorte. 

7.20. Un queso de 1.20 kg se coloca en un resorte vertical con masa 
despreciable y constante de fuerza k = 1800 N/m que está comprimi- 
do 15.0 cm. Cuando se suelta el resorte, ¿qué altura alcanza el queso 
sobre su posición original? (El queso y el resorte no están unidos.) 
7.21. Considere el deslizador del ejemplo 7.7 (sección 7.2) y la figura 
7.16. Igual que en el ejemplo, el deslizador se suelta del reposo con el 
resorte estirado 0.100 m. ¿Qué desplazamiento x tiene el deslizador 
con respecto a su posición de equilibrio cuando su rapidez es de 0.20 
m/s? (Usted debería obtener más de una respuesta. Explique por qué.) 
7.22. Considere el deslizador del ejemplo 7.8 (sección 7.2) y la figura 
7.16. a) Igual que en el ejemplo, el deslizador se suelta del reposo con el 
resorte estirado 0.100 m. ¿Qué rapidez tiene el deslizador cuando regre- 
sa a x = 0? b) ¿Qué desplazamiento inicial debe tener el deslizador para 
que su rapidez máxima en el movimiento subsecuente sea de 2.50 m/s? 
7.23. Una masa de 2.50 kg se empuja contra un resorte horizontal, cu- 
ya constante de fuerza es de 25.0 N/cm, sobre una mesa de aire sin 
fricción. El resorte está unido a la superficie de la mesa, en tanto que la 
masa no está unida al resorte de ninguna manera. Cuando el resorte se 
comprime lo suficiente como para almacenar 11.5 J de energía poten- 
cial en él, la masa se libera repentinamente del reposo. a) Encuentre 
la rapidez máxima que alcanza la masa. ¿Cuándo ocurre? b) ¿Cuál es la 
aceleración máxima de la masa, y cuando ocurre? 

7.24. a) ¿Qué rapidez tiene el elevador del ejemplo 7.9 (sección 7.2) 
después de haber bajado 1.00 m desde el punto 1 de la figura 7.17? 
b) ¿Qué aceleración tiene el elevador cuando está 1.00 m abajo del 
punto 1 de la figura 7.17? 

7.25. Imagine que le piden diseñar un resorte que confiera a un satélite 
de 1160 kg una rapidez de 2.50 m/s relativa a un transbordador espa- 
cial en órbita. El resorte debe imprimir al satélite una aceleración má- 
xima de 5.00g. La masa del resorte, la energía cinética de retroceso del 
transbordador y los cambios en la energía potencial gravitacional serán 
despreciables. a) ¿Qué constante de fuerza debe tener el resorte? 
b) ¿Qué distancia debe comprimirse el resorte? 


Sección 7.3 Fuerzas conservativas y no conservativas 

7.26. Un reparador de azoteas de 75 kg sube por una escalera vertical 
de 7.0 m al techo plano de una casa. Después, camina 12 m sobre el te- 
cho, desciende por otra escalera vertical de 7.0 m y, por último, camina 
por el suelo regresando a su punto de partida. ¿Cuánto trabajo hizo so- 
bre él la gravedad a) cuando subió; b) cuando bajó; c) cuando caminó 
por el techo y por el suelo? d) ¿Cuál es el trabajo total efectuado por la 
gravedad sobre él durante todo el recorrido? e) Con base en su res- 
puesta al inciso d), diría usted que la gravedad es una fuerza conserva- 
tiva o no conservativa? Explique su respuesta. 

7.27. Se tira de una caja de 10.0 kg usando un alambre horizontal en un 
círculo sobre una superficie horizontal áspera, cuyo coeficiente de fric- 
ción cinética es de 0.250. Calcule el trabajo efectuado por la fricción 
durante un recorrido circular completo, si el radio es a) de 2.00 m y 
b) de 4.00 m. c) Con base en los resultados que acaba de obtener, diría 
usted que la fricción es una fuerza conservativa o no conservativa? 
Explique su respuesta. 

7.28. En un So una de las fuerzas ejercidas sobre un protón 
es F = —ax'i, donde a: = 12 N/m?. a) ¿Cuánto trabajo efectúa F 
cuando el protón se desplaza sobre la recta del punto (0.10 m, 0) al 


punto (0.10 m, 0.40 m)? b) ¿Y sobre la recta del punto (0.10 m, 0) 
al punto (0.30 m, 0)? c) ¿Y sobre la recta del punto (0.30 m, 0) al pun- 
to (0.10 m, 0)? d) ¿E es una fuerza conservativa? Explique su res- 
puesta. Si F es conservativa, ¿cuál es su función de energía potencial? 
Sea U = 0 cuando x = 0. 

7.29. Un libro de 0.60 kg se desliza sobre una mesa horizontal. La 
fuerza de fricción cinética que actúa sobre el libro tiene una magnitud 
de 1.2 N. a) ¿Cuánto trabajo realiza la fricción sobre el libro durante 
un desplazamiento de 3.0 m a la izquierda? b) Ahora el libro se desliza 
3.0 m a la derecha, volviendo al punto inicial. Durante este segundo 
desplazamiento de 3.0 m, ¿qué trabajo efectúa la fricción sobre el li- 
bro? c) ¿Qué trabajo total efectúa la fricción sobre el libro durante el 
recorrido completo? d) Con base en su respuesta al inciso c), ¿diría que 
la fuerza de fricción es conservativa o no conservativa? Explique su 
respuesta. 

7.30. Usted y tres amigos están pa- 
rados en las esquinas de un cuadra- 
do de 8.0 m de lado, en el piso de 
un gimnasio (figura 7.26). Toman 
su libro de física y lo empujan de 
una persona a otra. La masa del li- 
bro es de 1.5 kg y el coeficiente de 
fricción cinética entre el libro y el 
piso es 4, = 0.25. a) El libro se 
desliza de usted a Bety y luego de 
Bety a Carlos a lo largo de las líneas 
que conectan a estas personas. ¿Qué trabajo realiza la fricción durante 
este desplazamiento? b) Usted desliza el libro hacia Carlos a lo largo 
de la diagonal del cuadrado. ¿Qué trabajo realiza la fricción durante 
este desplazamiento? c) Usted desliza el libro a Kim, quien se lo de- 
vuelve. ¿Qué trabajo total realiza la fricción durante este movimiento 
del libro? d) ¿La fuerza de fricción sobre el libro es conservativa o no 
conservativa? Explique su respuesta. 

7.31. Un bloque con masa m está unido a un resorte ideal con constan- 
te de fuerza k. a) El bloque se mueve de x; a x, (donde x, > xı). 
¿Cuánto trabajo realiza la fuerza del resorte durante este desplaza- 
miento? b) El bloque se mueve de x, a x, y luego de x, a x,. ¿Cuánto 
trabajo realiza la fuerza del resorte durante el desplazamiento de x, a 
xı? ¿Cuál es el trabajo realizado por el resorte durante todo el despla- 
zamiento xı > X2 > xı? Explique su respuesta. c) El bloque se mueve 
de x, a x; (donde x; > x2). ¿Cuánto trabajo realiza la fuerza del resor- 
te durante este desplazamiento? Después, el bloque se mueve de x, a 
x2. ¿Cuál es el trabajo realizado por el resorte durante este desplaza- 
miento? ¿Cuál es el trabajo total realizado por el resorte durante el 
desplazamiento de x, > x, > x,? Compare su respuesta con la res- 
puesta del inciso a), donde los puntos inicial y final son los mismos 
pero la trayectoria es distinta. 


Figura 7.26 Ejercicio 7.30. 
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Sección 7.4 Fuerza y energía potencial 

7.32. La energía potencial de un par de átomos de hidrógeno separados 
una distancia grande x está dada por U(x) = =Co/x, donde C¿es una 
constante positiva. ¿Qué fuerza ejerce un átomo sobre otro? ¿Esta 
fuerza es de atracción o de repulsión? 

7.33. Una fuerza paralela al eje x actúa sobre una partícula que se mue- 
ve sobre el eje x. La fuerza produce una energía potencial U(x) dada 
por U(x) = ax”, donde æ = 1.20 J/mf. ¿Qué magnitud y dirección tie- 
ne la fuerza cuando la partícula está en x = —0.800 m? 

7.34. Gravedad en una dimensión. Dos masas puntuales, m; y 
mh, yacen en el eje x, con mm, fija en el origen y m, en una posición x 
y libre para moverse. La energía potencial gravitacional de estas 
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masas es U(x) = —Gm,m |x, donde G es una constante (llamada 
constante gravitacional). Usted aprenderá más sobre la gravitación 
en el capítulo 12. Obtenga la componente x de la fuerza que actúa 
sobre m, debida a m,. ¿Esta fuerza es de atracción o de repulsión? 
¿Cómo lo sabe? . nio 

735. Gravedad en dos dimensio- MEO A EjETCICiO T39: 
nes. Dos masas puntuales, m, y 
m, yacen en el plano xy, con mı 
fija en el origen, y m con libre 
movimiento y a una distancia r 
en un punto P, cuyas coordenadas 
son x y y (figura 7.27). La ener- r 
gía potencial gravitacional de es- mi 

tas masas es U(r) = —Gmm)]r, 
donde G es la constante gravita- 
cional. Demuestre que las componentes de la fuerza sobre m, debida 
am, son 


y 


P(x, y) 


Gmm y 


g (e + yr 


Gm,m>x 

a O ST 
(Sugerencia: primero escriba r en términos de x y y.) b) Demuestre que 
la magnitud de la fuerza sobre m, es F = Gmmfr. c) ¿m, atrae o re- 
pele a m? ¿Cómo lo sabe? 
7.36. Sobre un objeto que se mueve en el plano xy actúa una fuerza 
conservativa descrita por la función de energía potencial U(x, y) = 
a(l/x + 1/y?), donde æ es una constante positiva. Deduzca una 
expresión para la fuerza expresada en términos de los vectores unita- 
rios Î y ĵ. 


Sección 7.5 Diagramas de energía 

7.37. La energía potencial de dos átomos en una molécula diatómica se 
aproxima con U(r) = a/r? — b/r, donde r es la distancia entre los 
átomos y a y b son constantes positivas. a) Determine la fuerza F(r) 
que actúa sobre un átomo en función de r. Haga dos gráficas, una de 
U(r) contra r y otra de F(r) contra r. b) Encuentre la distancia de equi- 
librio entre los dos átomos. ¿Es estable el equilibrio? c) Suponga que 
los átomos están a la distancia de equilibrio obtenida en el inciso b). 
¿Qué energía mínima debe agregarse a la molécula para disociarla, es 
decir, para separar los dos átomos una distancia infinita? Ésta es la 
energía de disociación de la molécula. d) Para la molécula CO, la dis- 
tancia de equilibrio entre los átomos de carbono y oxígeno es de 1.13 
X 107" m y la energía de disociación es de 1.54 X107'* J por molécu- 
la. Calcule los valores de las constantes a y b. 

738. Una canica se mueve sobreel Fisura 7,28 Ejercicio 7.38. 
eje x. La función de energía poten- 
cial se muestra en la figura 7.28. U 
a) ¿En cuál de las coordenadas x 
marcadas es cero la fuerza sobre la 
canica? b) ¿Cuál de esas coordena- 
das es una posición de equilibrio es- 
table? c) ¿Y de equilibrio inestable? 


(0) 


a 


Problemas 


7.39. En una obra en construcción, una cubeta de 65.0 kg de concreto 
cuelga de un cable ligero (pero resistente), que pasa por una polea lige- 
ra sin fricción y está conectada una caja de 80.0 kg que está en un te- 
cho horizontal (figura 7.29). El cable tira horizontalmente de la caja 
y una bolsa de grava de 50.0 kg descansa sobre la parte superior de 
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la caja. Se indican los coeficientes de fricción entre la caja y el techo. 
a) Obtenga la fuerza de fricción sobre la bolsa de grava y sobre la caja. 
b) Repentinamente un trabajador quita la bolsa de grava. Utilice la 
conservación de la energía para calcular la rapidez de la cubeta luego 
de haya descendido 2.00 m partiendo del reposo. (Usted puede verifi- 
car su respuesta resolviendo este problema con las leyes de Newton.) 


Figura 7.29 Problema 7.39. 


Concreto 


7.40. Dos bloques con diferente masa están unidos a cada uno de los 
extremos de una cuerda ligera, que pasa por una polea ligera sin fric- 
ción que está suspendida del techo. Los bloques se sueltan desde el re- 
poso y el más pesado comienza a descender. Una vez que este bloque 
ha descendido 1.20 m, su rapidez es de 3.00 m/s. Si la masa total de 
los dos bloques es de 15.0 kg, ¿qué masa tiene cada bloque? 

7.41. Física legal. En un accidente de tránsito, un automóvil golpeó a 
un peatón y luego el conductor pisó el freno para detener el auto. Du- 
rante el juicio subsecuente, el abogado del conductor alegó que éste 
había respetado el límite de rapidez de 35 mph que indicaban los letre- 
ros; pero que esa rapidez permitida era demasiado alta para que el con- 
ductor pudiera ver y reaccionar a tiempo ante el peatón. Imagine que el 
fiscal le llama como testigo experto. Su investigación del accidente 
produce las mediciones siguientes: las marcas de derrape producidas 
durante el tiempo en que los frenos estaban aplicados tenían una longi- 
tud de 280 ft, y el dibujo de los neumáticos produjo un coeficiente de 
fricción cinética de 0.30 con el pavimento. a) En su testimonio en el 
juzgado, ¿dirá que el conductor conducía respetando el límite de rapi- 
dez? Usted deberá ser capaz de respaldar su conclusión con un razona- 
miento claro, porque es seguro que uno de los abogados lo someterá a 
un interrogatorio. b) Si la multa por exceso de rapidez fuera de $10 por 
cada mph más allá del límite de rapidez permitido, ¿el conductor ten- 
dría que pagar multa y, en tal caso, de cuánto sería? 

7.42. Un bloque de 2.00 kg se empuja contra un resorte con masa 
despreciable y constante de fuerza k = 400 N/m, comprimiéndolo 
0.220 m. Al soltarse el bloque, se mueve por una superficie sin fricción 
que primero es horizontal y luego sube a 37.0? (figura 7.30). a) ¿Qué 
rapidez tiene el bloque al deslizarse sobre la superficie horizontal 
después de separarse del resorte? b) ¿Qué altura alcanza el bloque 
antes de pararse y regresar? 


Figura 7.30 Problema 7.42. 
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7.43. Un bloque con masa de 0.50 kg se empuja contra un resorte hori- 
zontal de masa despreciable, comprimiéndolo 0.20 m (figura 7.31). Al 
soltarse, el bloque se mueve 1.00 m sobre una mesa horizontal antes de 
detenerse. La constante del resorte es k = 100 N/m. Calcule el coefi- 
ciente de fricción cinética y entre el bloque y la mesa. 


Figura 7.31 Problema 7.43. 
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7.44. En una superficie horizontal, una caja con masa de 50.0 kg se 
coloca contra un resorte que almacena 360 J de energía. El resorte 
se suelta y la caja se desliza 5.60 m antes de detenerse. ¿Qué rapidez 
tiene la caja cuando está a 2.00 m de su posición inicial? 

7.45. Rebote de pelota. Una pelota de caucho de 650 gramos se deja 
caer desde una altura de 2.50 m y en cada rebote alcanza el 75% de la 
altura que alcanzó en el rebote anterior. a) Calcule la energía mecánica 
inicial de la pelota, inmediatamente después de soltarse desde la al- 
tura original. b) ¿Cuánta energía mecánica pierde la pelota en su pri- 
mer rebote? ¿Qué sucede con esa energía? c) ¿Cuánta energía mecá- 
nica se pierde durante el segundo rebote? 

7.46. Rizo vertical. Un carrito 
de un juego de un parque de diver- 
siones rueda sin fricción por la vía 
de la figura 7.32, partiendo del re- 
poso en A a una altura h sobre la 
base del rizo. Trate el carrito co- 
mo partícula. a) ¿Qué valor mí- 
nimo debe tener h (en términos de 
R) para que el carrito se desplace por el rizo sin caer en la parte supe- 
rior (el punto B)? b) Si h = 3.50R y R = 20.0 m, calcule la rapidez, 
aceleración radial y aceleración tangencial de los pasajeros cuando 
el carrito está en el punto C, en el extremo de un diámetro horizon- 
tal. Haga un diagrama a escala aproximada de las componentes de 
la aceleración. 

7.47. Un trozo de madera de 2.0 kg 
resbala por la superficie que se 
muestra en la figura 7.33. Los la- 
dos curvos son perfectamente li- 
sos; pero el fondo horizontal tiene 
una longitud de 30 m y es áspero, 
con coeficiente de fricción cinética de 0.20 con la madera. El trozo de 
madera parte del reposo 4.0 m arriba del fondo áspero. a) ¿Dónde se 
detendrá finalmente este objeto? b) Para el movimiento desde que 
se suelta la madera hasta que se detiene, ¿cuál es el trabajo total 
que realiza la fricción? 

7.48. Subir y bajar la loma. Una roca de 28 kg se acerca al pie de 
una loma con rapidez de 15 m/s. La ladera de la loma tiene un ángulo 
constante de 40.0? sobre la horizontal. Los coeficientes de fricción es- 
tática y cinética entre la loma y la roca son 0.75 y 0.20, respectivamen- 
te. a) Use la conservación de la energía para obtener la altura máxima 
por arriba del pie de la loma a la que subirá la roca. b) ¿La roca per- 
manecerá en reposo en ese punto más alto o se deslizará cuesta abajo? 
c) Si la roca resbala hacia abajo, calcule su rapidez cuando vuelva al 
pie de la loma. 

7.49. Una piedra de 15.0 kg baja 
deslizándose una colina nevada (fi- 
gura 7.34), partiendo del punto A 
con una rapidez de 10.0 m/s. No 
hay fricción en la colina entre los 
puntos A y B, pero sí en el terreno 
plano en la base, entre B y la pared. 
Después de entrar en la región ás- 


Figura 7.32 Problema 7.46. 


Figura 7.33 Problema 7.47. 
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Figura 7.34 Problema 7.49. 


pera, la piedra recorre 100 m y choca con un resorte muy largo y 
ligero, cuya constante de fuerza es de 2.00 N/m. Los coeficientes de 
fricción cinética y estática entre la piedra y el suelo horizontal son 
de 0.20 y 0.80, respectivamente. a) ¿Qué rapidez tiene la piedra al 
llegar al punto B? b) ¿Qué distancia comprimirá la piedra al resorte? 
c) ¿La piedra se moverá otra vez después de haber sido detenida por 
el resorte? 

7.50. Un bloque de 2.8 kg que se 
desliza remonta la colina lisa, cu- 
bierta de hielo, de la figura 7.35. 
La cima de la colina es horizontal 
y está 70 m más arriba que su 
base. ¿Qué rapidez mínima debe 
tener el bloque en la base de la 
colina para no quedar atrapada en 
el foso al otro lado de la colina? 
7.51. Salto con bungee. La cuerda del bungee tiene 30.0 m de longi- 
tud y, estirada una distancia x, ejerce una fuerza restauradora de mag- 
nitud kx. Imagine que su suegro, cuya masa es de 95.0 kg, está parado 
en una plataforma 45.0 m sobre el suelo, con un extremo del bungee 
atado firmemente a su tobillo (y el otro extremo atado a la plataforma). 
Usted le ha prometido que, cuando se deje caer de la plataforma, caerá 
una distancia máxima de sólo 41.0 m antes de que el bungee lo deten- 
ga. Usted tenía varias cuerdas de bungee para elegir y las probó atán- 
dolas a un árbol y estirándolas tirando del otro extremo con una fuerza 
de 380.0 N. Durante esas pruebas, ¿qué distancia se estiró el bungee 
que debe elegir? 

7.52. Rampa de salto en esquí. Imagine que está diseñando una 
rampa de salto en esquí para los siguientes Juegos Olímpicos Inverna- 
les. Necesita calcular la altura vertical h desde la puerta de salida hasta 
la base de la rampa. Los esquiadores se empujan con vigor en la salida 
de modo que, por lo regular, tienen una rapidez de 2.0 m/s al llegar a la 
puerta de salida. Por cuestiones de seguridad, los esquiadores no deben 
tener una rapidez mayor que 30.0 m/s al llegar a la base de la rampa. 
Usted determina que, para un esquiador de 85.0 kg bien entrenado, la 
fricción y la resistencia del aire efectuarán en total 4000 J de trabajo 
sobre él durante su descenso. Determine la altura máxima h con la que 
no se excederá la máxima rapidez segura. 

7.53. El Gran Sandini es un cirquero de 60 kg que es disparado por un 
cañón de resorte. No son comunes los hombres de su calibre, así que 
usted le ayudará a diseñar un nuevo cañón, el cual tendrá un resorte 
muy grande de masa muy pequeña y constante de fuerza de 1100 N/m. 
El resorte se comprimirá con una fuerza de 4400 N. El interior del ca- 
ñón está recubierto con teflón, por lo que la fuerza de fricción media es 
de sólo 40 N durante los 4.0 m que el cirquero se mueve dentro de él. 
¿Con qué rapidez sale el cirquero del extremo del cañón, 2.5 m arriba 
de su posición inicial en reposo? 

7.54. Imagine que está diseñando una rampa de entrega para cajas que 
contienen equipo para gimnasio. Las cajas de 1470 N tendrán una 
rapidez de 1.8 m/s en la parte más alta de una rampa inclinada 22.0? 
hacia abajo. La rampa ejerce una fuerza de fricción cinética de 550 N 
sobre cada caja, y la fricción estática máxima también tiene este valor. 
Cada caja comprimirá un resorte en la base de la rampa y se detendrá 
después de recorrer una distancia total de 8.0 m sobre la rampa. Una 
vez detenidas, las cajas no deben rebotar en el resorte. Calcule la 
constante de fuerza que debe tener el resorte para satisfacer los crite- 
rios de diseño. 

7.55. Un sistema que consta de dos cubetas de pintura conectadas 
por una cuerda ligera se suelta del reposo con la cubeta de pintura de 
12.0 kg a 2.00 m sobre el piso (figura 7.36). Use el principio de conser- 
vación de la energía para calcular la rapidez con que esta cubeta gol- 
pea el piso. Puede ignorar la fricción y la masa de la polea. 


Figura 7.35 Problema 7.50. 
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Figura 7.36 Problema 7.55. 


7.56. Un cohete de 1500 kg se lanza con una rapidez inicial ascenden- 
te de 50.0 m/s. Para ayudar a los motores, los ingenieros lo lanzarán 
desde el reposo sobre una rampa que se eleva 53° por arriba de la hori- 
zontal (figura 7.37). En la base, la rampa da vuelta hacia arriba y lanza 
el cohete verticalmente. Los motores proporcionan un empuje hacia 
delante constante de 2000 N, y la fricción con la superficie de la rampa 
es una constante de 500 N. ¿Qué tan lejos de la base de la rampa debe- 
ría empezar el cohete, medido a lo largo de la superficie de la rampa? 


Figura 7.37 Problema 7.56. 


El cohete 
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hacia arriba 


7.57. Una pieza de maquinaria de masa m se une a un resorte ideal 
horizontal con constante de fuerza k que está unido al borde de una su- 
perficie horizontal sin fricción. La pieza se empuja contra el resorte, 
comprimiéndolo una distancia xo, y luego se libera desde el reposo. 
Encuentre a) la rapidez y b) la aceleración máximas de la pieza de 
maquinaria. c) ¿En qué parte del movimiento ocurren los máximos 
de los incisos a) y b)? d) ¿Cuál sería la extensión máxima del resorte? 
e) Describa el movimiento subsecuente de esta pieza de maquinaria. 
¿Alguna vez se detendrá permanentemente? 

7.58. Una tira de madera con masa despreciable y longitud de 80.0 cm 
gira sobre un eje horizontal que pasa por su centro. Una rata blanca 
con masa de 0.500 kg se aferra a un extremo y un ratón con masa de 
0.200 kg se aferra al otro de la tira, la cual está horizontal cuando el 
sistema se libera del reposo. Si los animales logran permanecer asidos, 
¿qué rapidez tiene cada uno cuando la tira pasa por la vertical? 

7.59. Una papa de 0.100 kg está atada a un hilo de 2.50 m, cuyo otro 
extremo está atado a un soporte rígido. La papa se sostiene con el hilo 
tensado horizontalmente y se suelta. a) ¿Qué rapidez tiene la papa en 
el punto más bajo de su movimiento? b) ¿Qué tensión hay en el hilo 
en ese punto? 
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7.60. Los siguientes datos son de una simulación por computadora de 
una pelota de béisbol de 0.145 kg al ser bateada, considerando la resis- 
tencia del aire: 


t x y Vy Uy 

0 0 0 30.0 m/s 40.0 m/s 
3.05 s 702m  536m 18.6mf/s 0 

6.59 s 124.4 m 0 11.9m/s  —28.7mf/s 


a) ¿Cuánto trabajo realizó el aire sobre la pelota al viajar ésta de su 
posición inicial a su máxima altura? b) ¿Y al bajar de la altura máxima 
a la altura inicial? c) Explique por qué la magnitud del trabajo calcu- 
lado en el inciso b) es menor que la del calculado en el inciso a). 

7.61. Bajar el poste. Un bombero de masa m parte del reposo y baja 
una distancia d deslizándose por un poste. Al final, él se mueve con 
tanta rapidez como si se hubiera dejado caer desde una plataforma de 
altura h = d con resistencia del aire despreciable. a) ¿Qué fuerza 
de fricción media ejerció el bombero sobre el poste? ¿Es lógica su res- 
puesta en los casos especiales de h = d y h = 0? b) Calcule la fuerza 
de fricción promedio que ejerce un bombero de 75.0 kg si d = 2.5 m y 
h = 1.0 m. c) En términos de g, h y d, ¿qué rapidez tiene el bombero 
cuando está una distancia y arriba de la base del poste? 

7.62. Una esquiadora de 60.0 kg parte del reposo en la cima de una 
ladera de 65.0 m de altura. a) Si las fuerzas de fricción efectúan 
—10.5 kJ de trabajo sobre ella al descender, ¿qué rapidez tiene al 
pie de la ladera? b) Ahora la esquiadora se mueve horizontalmente 
y cruza un terreno de nieve revuelta, donde u, = 0.20. Si el terreno tie- 
ne 82.0 m de anchura y la fuerza promedio de la resistencia del aire 
que actúa sobre la esquiadora es de 160 N, ¿qué rapidez tiene ella 
después de cruzar esa zona? c) Ahora la esquiadora choca contra un 
montón de nieve, penetrando 2.5 m antes de parar. ¿Qué fuerza pro- 
medio ejerce la nieve sobre ella al detenerla? 

7.63. Una esquiadora parte del tope de una enorme bola de nieve 
sin fricción, con rapidez inicial muy pequeña, y baja esquiando por 
el costado (figura 7.38). ¿En qué punto pierde ella contacto con la 
bola de nieve y sigue una trayectoria tangencial? Es decir, en el 
instante en que ella pierde contacto con la nieve, ¿qué ángulo «a 
forma con la vertical una línea radial que va del centro de la bola 
a la esquiadora? 


Figura 7.38 Problema 7.63. 


7.64. Una roca está atada a un cordón cuyo otro extremo está fijo. Se 
imparte a la roca una velocidad tangencial inicial que la hace girar en 
un círculo vertical. Demuestre que la tensión en el cordón en el punto 
más bajo es mayor que la tensión en el punto más alto por un factor de 
6 veces el peso de la roca. 


7.65. En un puesto de carga de camiones de una oficina de correos, un 
paquete pequeño de 0.200 kg se suelta del reposo en el punto A de una 
vía que forma un cuarto de círculo con radio de 1.60 m (figura 7.39). 
El paquete es tan pequeño relativo a dicho radio que puede tratarse 
como partícula. El paquete se desliza por la vía y llega al punto B con 
rapidez de 4.80 m/s. A partir de aquí, el paquete se desliza 3.00 m 
sobre una superficie horizontal hasta el punto C, donde se detiene. 
a) ¿Qué coeficiente de fricción cinética tiene la superficie horizontal? 
b) ¿Cuánto trabajo realiza la fricción sobre el paquete al deslizarse 
éste por el arco circular entre A y B? 


Figura 7.39 Problema 7.65. 


m = 0.200 kg 
i 
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7.66. Los frenos de un camión de masa m fallan al bajar por una ca- 
rretera helada con un ángulo de inclinación æ constante hacia abajo. 
(figura 7.40). Inicialmente, el camión baja con rapidez vo. Después de 
bajar una distancia L con fricción despreciable, el conductor guía el 
camión desbocado hacia una rampa de seguridad con ángulo 6 cons- 
tante hacia arriba. La rampa tiene una superficie arenosa blanda don- 
de el coeficiente de fricción por rodamiento es 1, ¿Qué distancia sube 
el camión por la rampa antes de detenerse? Use métodos de energía. 


Figura 7.40 Problema 7.66. 
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7.67. Cierto resorte no obedece la ley de Hooke; ejerce una fuerza de 
restauración F,(x) = —ax — Bx si se estira o comprime, donde a = 
60.0 N/m y B = 18.0 N/m?. Se desprecia la masa del resorte. a) Calcu- 
le la función de energía potencial U(x) del resorte. Sea U = 0 cuando 
x = 0. b) Un objeto con masa de 0.900 kg en una superficie horizon- 
tal sin fricción se une a este resorte, se tira de él hasta desplazarlo 
1.00 m a la derecha (dirección +x) para estirar el resorte, y se suelta. 
¿Qué rapidez tiene el objeto cuando está 0.50 m a la derecha de la 
posición de equilibrio x = 0? 

7.68. Una fuerza variable F se mantiene tangente a una superficie se- 
micircular sin fricción (figura 7.41). Se varía lentamente la fuerza para 


Figura 7.41 Problema 7.68. 


mover un bloque de peso w, estirando de la posición 1 a la 2 un resorte 
que está unido al bloque. El resorte tiene masa despreciable y constante 
de fuerza k. El extremo del resorte describe un arco de radio a. Calcu- 
le el trabajo realizado por F. 

7.69. Un bloque de hielo de 0.150 kg se coloca contra un resorte hori- 
zontal comprimido montado en una mesa horizontal que está a 1.20 m 
sobre el piso. El resorte tiene una constante de fuerza de 1900 N/m y 
masa despreciable, y está comprimido inicialmente 0.045 m. El resorte 
se suelta y el bloque se desliza sobre la mesa, cae por el borde y se si- 
gue deslizando por el piso. Si la fricción entre el hielo y la mesa es des- 
preciable, ¿qué rapidez tiene el bloque al llegar al piso? 

7.70. Un bloque de 3.00 kg está g 
unido a dos resortes ideales hori- Figura 7.42 Problema 7.70. 
zontales, cuyas constantes de fuer- kı lo 
za son k, = 25.0 N/cm y k, = 20.0 MAAANANA A 
N/cm (figura a sistema está M W w WM | 
inicialmente en equilibrio sobre una 

superficie horizontal sin fricción. Ahora el bloque se empuja 15.0 cm 
a la derecha y se suelta del reposo. a) ¿Cuál es la rapidez máxima 
del bloque? ¿En qué parte del movimiento ocurre la rapidez máxima? 
b) ¿Cuál es la compresión máxima del resorte 1? 

7.71. Un aparato experimental de masa m se coloca sobre un resorte 
vertical de masa despreciable y se empuja hasta comprimirlo una dis- 
tancia x. El aparato se suelta y alcanza su altura máxima a una distan- 
cia h sobre el punto donde se soltó. El aparato no está unido al resorte, 
y ya no está en contacto con éste al alcanzar la altura h. La magnitud 
de aceleración que el aparato resiste sin dañarse es a, donde a > g. 
a) ¿Qué constante de fuerza debe tener el resorte? b) ¿Qué distancia x 
debe comprimirse el resorte inicialmente? 

7.72. Si un pez se sujeta a un resorte vertical y se baja suavemente a 
su posición de equilibrio, estira el resorte una distancia d. Si el mismo 
pez se sujeta al resorte no estirado y se deja caer desde el reposo, 
¿cuánto llega a estirar el resorte? (Sugerencia: calcule la constante de 
fuerza del resorte en términos de d y la masa m del pez.) 

7.73. Un bloque de madera con masa de 1.50 kg se coloca contra un 
resorte comprimido en la base de una pendiente de 30.0? (punto A). 
Al soltarse el resorte, el bloque sube por la pendiente. En el punto B, 
6.00 m pendiente arriba de A, el bloque tiene una rapidez de 7.00 m/s 
dirigida pendiente arriba y ya no está en contacto con el resorte. 
El coeficiente de fricción cinética entre el bloque y la pendiente es 
px = 0.50. La masa del resorte es despreciable. Calcule la energía 
potencial almacenada inicialmente en el resorte. 

774. Un paquete de 2.00 ks — Fisura 7.43 Problema 7.74. 

se suelta en una pendiente 
de 53.1°, a 4.00 m de un re- p 
sorte largo, cuya constante m = 2.00 ke / 
de fuerza es de 120 N/m 


y está sujeto a la base de la 4 


pendiente (figura 7.43). Los 4.00 m% 


coeficientes de fricción en- Y 
tre el paquete y la pendiente 2 
son u, = 0.40 y u = 0.20. 2 


La masa del resorte es des- 
preciable. a) ¿Qué rapidez 
tiene el paquete justo antes 
de llegar al resorte? b) ¿Cuál 
es la compresión máxima del resorte? c) Al rebotar el paquete hacia 
arriba, ¿qué tanto se acerca a su posición inicial? 
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7.75. Un bloque de 0.500 kg unido a un resorte de 0.60 m con constan- 
te de fuerza k = 40.0 N/m está en reposo con su cara trasera en el pun- 
to A de una mesa horizontal sin fricción (figura 7.44). La masa del 
resorte es despreciable. Se tira del bloque a la derecha de la superficie 
con una fuerza horizontal constante de 20.0 N. a) ¿Qué rapidez tiene el 
bloque cuando su cara trasera llega al punto B, que está 0.25 m a la de- 
recha de A? b) En ese punto, se suelta el bloque. En el movimiento 
subsecuente, ¿qué tanto se acerca el bloque a la pared a la que está su- 
jeto el extremo izquierdo del resorte? 


Figura 7.44 Problema 7.75. 
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7.76. Física estudiantil. Los miembros del club universitario Iota Eta 
Pi construyen una plataforma apoyada en 4 resortes verticales en las es- 
quinas, en el sótano del club. Usando un casco protector un miembro 
valiente se para en medio de la plataforma; su peso comprime los resor- 
tes 0.18 m. Otros cuatro estudiantes, empujando hacia abajo las esqui- 
nas de la plataforma, comprimen los resortes 0.53 m más, hasta que la 
parte superior del casco del valiente queda 0.90 m abajo del techo del 
sótano, y simultáneamente sueltan la plataforma. Ignore las masas de 
los resortes y la plataforma. a) Calcule la rapidez del valiente justo an- 
tes de que su casco choque contra el frágil techo. b) Si no hubiera techo, 
¿qué altura habría alcanzado el estudiante? c) El decano de estudiantes, 
después de castigar a los implicados, les sugiere que la próxima vez lo 
intenten en exteriores y en otro planeta. ¿Cambiaría su respuesta al in- 
ciso b) si la travesura se hubiera efectuado en otro planeta con un va- 
lor de g distinto? Suponga que los estudiantes empujan la plataforma 
0.53 m hacia abajo igual que antes. Explique su razonamiento. 

7.77. Una fuerza conservativa actúa sobre una partícula de masa m que 
se mueve en una trayectoria dada por x = XoCOSwot y y = Yyosenwot, 
donde xo, Yo Y w son constantes. a) Determine las componentes de 
la fuerza que actúa sobre la partícula. b) Determine la energía poten- 
cial de la partícula en función de x y y. Tome U = 0 cuando x = 0 
y y = 0. c) Calcule la energía total de la partícula cuando: i) x = 
Xo y = 0; ii) x = 0, y = yo. 

7.78. Al quemarse, un galón de gasolina produce 1.3 X 10° J de ener- 
gía. Un automóvil de 1500 kg acelera desde el reposo hasta 37 m/s en 
10 s. Su motor tiene una eficiencia de sólo el 15% (lo cual es común), 
lo cual significa que sólo el 15% de la energía obtenida de la combus- 
tión de la gasolina se usa para acelerar el vehículo. El resto se convier- 
te en energía cinética interna de las piezas del motor, y se invierte en 
calentar los gases de escape y el motor. a) ¿Cuántos galones de gasoli- 
na gasta este automóvil durante la aceleración? b) ¿Cuántas de esas 
aceleraciones se requerirán para quemar un galón de gasolina? 

7.79. Una presa hidroeléctrica tiene tras de sí un lago con área superfi- 
cial de 3.0 X 10% m? y costados verticales abajo del nivel del agua, el 
cual está 150 m arriba de la base de la presa. Cuando el agua pasa por 
turbinas en la base de la presa, su energía mecánica se convierte en 
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energía eléctrica con eficiencia del 90%. a) Si la energía potencial gra- 
vitacional se toma como cero en la base de la presa, ¿cuánta energía 
hay almacenada en el metro superior del agua del lago? La densidad 
del agua es de 1000 kg/m'. b) ¿Qué volumen de agua deberá pasar por 
la presa para producir 1000 kilowatts-hora de energía eléctrica? ¿Qué 
distancia baja el nivel de agua del lago cuando esa cantidad de agua 
pasa por la presa? 

7.80. ¿Cuánta energía total está almacenada en el lago del problema 
7.797 Igual que en ese problema, sea cero la energía potencial gra- 
vitacional en la base de la presa. Exprese su respuesta en joules y en 
kilowatts-hora. (Sugerencia: divida el lago en capas horizontales infi- 
nitesimales con espesor dy e integre para obtener la energía potencial 
total.) 

7.81. Gravedad en tres dimensiones. Una masa puntual m, se fija 
en el origen, y otra masa puntual m, tiene libertad para moverse una 
distancia r en un punto P con coordenadas x, y y z. La energía po- 
tencial gravitacional de estas masas es U(r) = -Gmm |r, donde G 
es la constante gravitacional (véanse los ejercicios 7.34 y 7.35). a) De- 


muestre que las componentes de la fuerza sobre m, debida a m, son 

Gm,m,x Gm,m, y 

F, 2 2 2y3/2 F, = 
(£ ty +g)? 


(2 + y + 2)’ 
me Gmmz 
2 (2 + y +2) 


(Sugerencia: escriba primero r en términos de x, y y z.) b) Demuestre 
que la magnitud de la fuerza sobre m, es F = Gm,m»][r. c) ¿m, atrae 
o repele a m? ¿Cómo lo sabe? 

7.82. a) ¿La fuerza F= Cy?f, donde C es una constante negativa dada 
en N/m?, es conservativa o no conservativa? Justifique su respuesta. 
b) ¿La fuerza F= Cy*i, donde C es una constante negativa dada en 
N/m?, es conservativa o no conservativa? Justifique su respuesta. 

7.83. Varias fuerzas actúan sobre una cortadora controlada por micro- 
procesador. Una es F= —axy'j, que tiene la dirección —y y cuya 
magnitud depende de la posición de la cortadora. La constante es 
a = 2.50 N/m!. Considere el desplazamiento de la cortadora desde el 
origen hasta el punto x = 3.00 m, y = 3.00 m. a) Calcule el trabajo 
efectuado sobre la cortadora por F si el desplazamiento sigue la recta 
y = x que conecta los dos puntos. b) Calcule el trabajo efectuado sobre 
la cortadora por F suponiendo ahora que ésta primero se mueve so- 
bre el eje x hasta x = 3.00 m, y = 0 y, luego, se mueve paralela al eje 
y hasta x = 3.00 m, y = 3.00 m. c) Compare el trabajo hecho por F 
siguiendo las dos trayectorias. ¿F es conservativa o no conservativa? 
Explique su respuesta. 

7.84. Varias fuerzas actúan sobre un objeto. Una es F= axyÎ, que 
tiene la dirección x y cuya magnitud depende de la posición del ob- 
jeto. (Véase el problema 6.96.) La constante es œ = 2.00 N/m?. El 
objeto sigue esta trayectoria: 1) Parte del origen y se mueve por el eje 
y hasta el punto x = 0, y = 1.50 m; 2) se mueve paralelo al eje x hasta 
el punto x = 1.50 m, y = 1.50 m; 3) se mueve paralelo al eje y hasta el 


punto x = 1.50 m, y = 0; 4) se mueve paralelo al eje x volviendo al 
origen. a) Dibuje la trayectoria en el plano xy. b) Calcule el trabajo 
realizado por F sobre el objeto en cada tramo y en el viaje completo 
“de ida y vuelta”. c) ¿E es conservativa o no conservativa? Explique 
su respuesta. 

7.85. Una fuerza de ley de Hooke —kx y una fuerza conservativa cons- 
tante F en la dirección +x actúan sobre un ion atómico. a) Demuestre 
que una posible función de energía potencial para esta combinación de 
fuerzas es U(x) = kx? — Fx — P?)2k. ¿Es ésta la única función 
posible? Explique su respuesta. b) Encuentre la posición de equilibrio 
estable. c) Grafique U(x) (en unidades de PIk) contra x (en unidades 
de F/k) para valores de x entre —5F/k y 5F/k. d) ¿Hay posiciones de 
equilibrio inestable? e) Si la energía total es E = F?/k, qué valores 
máximos y mínimos de x alcanza el ion en su movimiento? f) Si el 
ion tiene masa m, calcule su rapidez máxima si la energía total es 
E = F/k. ¿En qué valor de x es 
máxima la rapidez? 

7.86. Una partícula se mueve en el 
eje x y sobre ella actúa una sola 
fuerza conservativa paralela al eje x. 
Tal fuerza corresponde a la fun- 
ción de energía potencial grafica- 
da en la figura 7.45. La partícula 
se suelta del reposo en el punto A. 
a) ¿Qué dirección tiene la fuerza 
sobre la partícula en A? b) ¿Y en B? c) ¿En qué valor de x es máxima 


Figura 7.45 Problema 7.86. 


UQ) 


la energía cinética de la partícula? d) ¿Qué fuerza actúa sobre la par- 
tícula en C? e) ¿Qué valor máximo de x alcanza la partícula durante 
su movimiento? f) ¿Qué valor o valores de x corresponden a puntos 
de equilibrio estable? g) ¿Y de equilibrio inestable? 


Problema de desafío 


7.87. Un protón de masa m se mueve en una dimensión. La función de 
energía potencial es U(x) = ax? — B[x, donde « y 8 son constantes 
positivas. El protón se libera del reposo en xo = a/f. a) Demuestre que 
U(x) puede escribirse como 
T 
x x 


Grafique U(x). Calcule U(xo), ubicando así el punto xo en la gráfica. 
b) Calcule v(x), la rapidez del protón en función de la posición. Grafi- 
que v(x) y describa el movimiento cualitativamente. c) ¿Para qué valor 


U(x) = 5 
Xo 


de x es máxima la rapidez del protón? ¿Cuál es el valor de esa rapidez 
máxima? d) ¿Qué fuerza actúa sobre el protón en ese punto? e) Si aho- 
ra el protón se libera en x; = 3a/8, ubique x, en la gráfica de U(x). 
Calcule v(x) y describa cualitativamente el movimiento. f) En cada 
caso de protón liberado (x = xo y x = x,), ¿qué valores máximos y mí- 
nimos de x se alcanzan durante el movimiento? 


MOMENTO LINEAL, 
IMPULSO Y CHOQUES 


a ¿Qué podría causar 
una lesión más grave: 
ser tacleado por un 
jugador ligero que 
corre rápidamente, 

o ser tacleado por un 
jugador con el doble 
de masa, pero que 
corre con una rapidez 
que equivale a la mitad 
de la del primero? 


ay muchas preguntas relacionadas con fuerzas que no pueden contestarse 

aplicando directamente la segunda ley de Newton, SF = má. Por ejemplo, 

si un camión de 18 ruedas choca de frente con un auto compacto, ¿qué de- 
termina hacia dónde se mueven los restos después del choque? Cuando usted juega 
billar, ¿cómo decide la dirección que debe dar a la bola blanca para meter la bola 8 
en una buchaca? Y cuando un meteorito choca contra la Tierra, ¿qué tanta de la ener- 
gía cinética del meteorito se libera en el impacto? 

Algo que tienen en común todas estas preguntas es que implican fuerzas acerca de 
las que sabemos muy poco: las fuerzas que actúan entre el auto y el camión, entre las 
dos bolas de billar o entre el meteorito y la Tierra. Lo curioso es que en este capítulo 
veremos que ¡no necesitamos saber nada acerca de esas fuerzas para contestar pre- 
guntas de este tipo! 

Nuestro enfoque utiliza dos conceptos nuevos, momento lineal e impulso, y una 
nueva ley de conservación, la de conservación del momento lineal, tan importante co- 
mo la de conservación de la energía. La ley de conservación del momento lineal es 
válida aun en situaciones en las que las leyes de Newton son inadecuadas, tales como 
cuerpos que se mueven con una rapidez muy alta (cercana a la de la luz) u objetos 
muy pequeños (como las partículas que constituyen los átomos). En el ámbito de la 
mecánica newtoniana, la conservación del momento lineal nos permite analizar mu- 
chas situaciones que serían muy difíciles si tratáramos de aplicar las leyes de Newton 
directamente. Entre ellas están los choques, en los que dos cuerpos ejercen, uno sobre 
el otro, fuerzas muy grandes durante un lapso muy breve. 


8.1 Momento lineal e impulso 


En el capítulo 6 reexpresamos la segunda ley de Newton para una partícula, 
SF = má, en términos del teorema del trabajo y la energía, el cual nos ayudó a resol- 
ver muchos problemas y nos llevó a la ley de conservación de la energía. Volvamos a 
SF = má y veamos otra forma útil de replantear esta ley fundamental. 


METAS DE 
APRENDIZAJE 


Al estudiar este capítulo, 
usted aprenderá: 


El significado de momento 

lineal de una partícula y cómo 

el impulso de la fuerza neta 

que actúa sobre una partícula 
hace que su momento lineal varíe. 


Las condiciones en las que 

el momento lineal total de un 
sistema de partículas es constante 
(es decir, se conserva). 


A resolver problemas en los que 
dos cuerpos chocan entre sí. 


La importante distinción entre 
choques elásticos, inelásticos 
y totalmente inelásticos. 


La definición del centro de masa 

de un sistema y qué determina la 
orma en que se mueve el centro 
de masa. 


A analizar situaciones, como la 
propulsión de un cohete, en las 
que la masa de un cuerpo cambia 
conforme se mueve. 
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8.1 Los vectores de velocidad y de 
momento lineal de una partícula. 


El incl lineal p es una cantidad 
vectorial; el momento lineal de una 
partícula tiene el mismo sentido 

que su velocidad Ü. 


8.2 Si un automóvil que se desplaza 

con gran rapidez se detiene súbitamente, 
el momento lineal del conductor (masa 
por velocidad) se reduce de un valor alto 
a cero en un breve lapso. Una bolsa de 
aire hace que el conductor pierda momento 
lineal más gradualmente que si se 
impactara en forma abrupta contra el 
volante; de esta forma, la fuerza ejercida 
sobre el conductor y, por lo tanto, la posi- 
bilidad de resultar lesionado, se reducen. 


Segunda ley de Newton en términos del momento lineal 


Consideremos una partícula de masa constante m. (Más adelante, en este mismo capí- 
tulo, veremos cómo manejar situaciones en las que la masa de un cuerpo cambia.) 
Puesto que d = dU/dt, podemos escribir la segunda ley de Newton para esta partícu- 
la así: 


> dù d, , 
XF = my 7 go) (8.1) 


Podemos introducir m en la derivada porque es constante. Así, la segunda ley de 
Newton dice que la fuerza neta XF que actúa sobre una partícula es igual a la rapidez 
de cambio de la combinación mU, el producto de la masa y la velocidad de la partícu- 
la. Llamamos a esta combinación momento lineal de la partícula. Si usamos el sím- 
bolo p para el momento lineal, tenemos 


> 


p = mù (definición de momento lineal) (8.2) 


Cuanto mayor es la masa m y la rapidez v de una partícula, mayor es la magnitud de 
su momento lineal mu. Sin embargo, tenga en mente que el momento lineal es una 
cantidad vectorial con la misma dirección que la velocidad de la partícula (figura 8.1). 
De esta forma, un automóvil que viaja al norte a 20 m/s y un automóvil idéntico que 
viaja al este a 20 m/s tienen la misma magnitud de momento lineal (mv), pero dife- 
rentes vectores de momento lineal (m0) porque sus direcciones son distintas. 

A menudo expresamos el momento lineal de una partícula en términos de sus 
componentes. Si la partícula tiene componentes de velocidad v., V, y V., entonces 
sus componentes de momento lineal p,, p, y p, (a las que también llamamos mo- 
mento lineal x, momento lineal y y momento lineal z) están dadas por 


Py = MU, Py = MV, P = Mv, (8.3) 


Estas tres ecuaciones de componentes son equivalentes a la ecuación (8.2). 

Las unidades de la magnitud del momento lineal son las de masa por rapidez; las 
unidades del SI para momento lineal son kg : m/s. 

Si sustituimos la ecuación (8.2), la definición de momento lineal, en la ecuación 
(8.1), tenemos 


> d p 
SF = z (segunda ley de Newton en términos de momento lineal) (8.4) 


La fuerza neta (la suma vectorial de todas las fuerzas) que actúa sobre una par- 
tícula es igual a la rapidez de cambio del momento lineal de la partícula. Ésta, y 
no XF = má, es la forma en que Newton planteó originalmente su segunda ley (aun- 
que él llamó momentum al momento lineal), y sólo es válida en marcos de referencia 
inerciales. 

Según la ecuación (8.4), un cambio rápido de momento lineal requiere una fuerza 
neta grande, mientras que un cambio gradual de momento lineal requiere una fuer- 
za neta menor. Este principio se usa en el diseño de dispositivos de seguridad para 
automóviles como las bolsas de aire (figura 8.2). 


Teorema del impulso y el momento lineal 


El momento lineal de una partícula p = mọ y su energía cinética K = 3mu? depen- 
den de la masa y la velocidad de la partícula. ¿Qué diferencia fundamental hay entre 
estas cantidades? Una respuesta puramente matemática es que el momento lineal es 
un vector cuya magnitud es proporcional a la rapidez, mientras que la energía cinética 
es un escalar proporcional al cuadrado de la rapidez. Sin embargo, para ver la diferen- 
cia física entre momento lineal y energía cinética, necesitamos definir una cantidad 
íntimamente relacionada con el momento lineal: el impulso. 

Consideremos primero una partícula sobre la que actúa una fuerza neta constante 
SF durante un tiempo At, de 1, a t. (Veremos el caso de fuerzas variables dentro de 


poco.) El impulso de la fuerza neta, denotado con J , se define como el producto de la 
fuerza neta y el intervalo de tiempo: 


j=YF(1-1t)= EFAt (suponiendo una fuerza neta contante) (8.5) 


El impulso es una cantidad vectorial; su dirección es la de la fuerza neta >F y su 
magnitud es el producto de la magnitud de la fuerza neta y el tiempo en que ésta ac- 
túa. Las unidades de impulso en el SI son newton-segundo (N:s). Dado que 
1N = 1 kg: m/s, las unidades también son kg - m/s, idénticas a las del momento 
lineal. 

Para ver para qué nos sirve el impulso, volvamos a la segunda ley de Newton plan- 
teada en términos de momento lineal, la ecuación 8.4. Si la fuerza neta XF es cons- 
tante, dp/dt también es constante. En tal caso, dp/dt es igual al cambio total de 
momento lineal p, — p, durante el lapso t — t, dividido entre el lapso: 

5 F Z P2 a p 1 
b-t 


Si multiplicamos esta ecuación por (t, — tı), tenemos 
a > > 
2F(1 11) =B,-Pi 


Al comparar esto con la ecuación (8.5) obtenemos un resultado conocido como teore- 
ma del impulso y el momento lineal: 


J =p, -Pı (teorema del impulso y el momento lineal) (8.6) 
El cambio del momento lineal de una partícula durante un intervalo de tiempo es 
igual al impulso de la fuerza neta que actúa sobre la partícula durante ese intervalo. 


El teorema del impulso y el momento lineal también se cumple si las fuerzas no 
son constantes. Para comprobarlo, integramos los dos miembros de la segunda ley de 
Newton $F = dp|dt con respecto al tiempo entre los límites 1, y t: 


h BAR P2 

| SE di | Ea] dp = Pa — Pı 
ti ti dt Pı 

La integral de la izquierda es, por definición, el impulso J de la fuerza neta XF du- 

rante este intervalo: 


J = r SF dt (8.7) 


ti 


(definición general de impulso) 


Con esta definición, el teorema del impulso y el momento lineal J = P» — P, ecua- 
ción (8.6), es válido aun si la fuerza neta XF varía con el tiempo. 

Podemos definir una fuerza neta media F mea tal que, aun si NF no es constante, el 
impulso J esté dado por 


J = F neal t => tı) (8.8) 


Si SF es constante, SF = oa y la ecuación (8.8) se reduce a la ecuación (8.5). 

La figura 8.3a muestra una gráfica de la componente x de la fuerza neta XF, en 
función del tiempo durante un choque. Esto podría representar la fuerza sobre un ba- 
lón que está en contacto con el pie de un futbolista entre los tiempos f,, y t2. La com- 
ponente x del impulso durante ese intervalo está representada por el área roja bajo la 
curva entre f, y h, que es igual al área rectangular delimitada por £;, t», Y (Finca), así 
que (Fica) (t2 — tı) es igual al impulso de la fuerza variable real durante el mismo 
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8.3 El significado del área roja bajo una 
gráfica de ÈF, contra t. 


a) 


El área bajo la curva de fuerza neta contra el 
tiempo es igual al impulso de la fuerza neta: 


También podemos calcular 

el impulso sustituyendo la 

fuerza neta variable con 

una fuerza neta promedio: 
Área = J; 


F. L A 
Grada + = (Emed)r(l2 — 11) 


b) 


EF, 


x Fuerza grande que acta 
por un breve lapso 


El área bajo ambas curvas es 
la misma, por lo que ambas 
fuerzas proporcionan el mismo 
impulso. 

Fuerza menor que 
actúa por un lapso 
más prolongado 


250 CAPÍTULO 8 Momento lineal, impulso y choques 


Adiy, 
Physics 


6.1 Momento lineal y cambio de energía 


8.4 La energía cinética de una pelota 

de béisbol lanzada es igual al trabajo que 
realiza el pitcher sobre ella (la fuerza 
multiplicada por la distancia que recorre 

la pelota durante el lanzamiento). 

El momento lineal de la pelota es igual al 
impulso que le imparte el pitcher (la fuerza 
multiplicada por el tiempo que le llevó 
hacer que la pelota alcanzara su rapidez). 


E 
Fuerza neta XF 


Energía cinética ganada 


por la pelota = EF - ¥ 


intervalo. Observe que una fuerza grande que actúa durante un breve tiempo puede te- 
ner el mismo impulso que una fuerza menor que actúa por un tiempo más prolongado 
si las áreas bajo las curvas fuerza-tiempo son iguales (figura 8.3b). En esos términos, 
una bolsa de aire de un automóvil (figura 8.2) provee el mismo impulso al conductor 
que el volante o el tablero pero aplicando una fuerza menos intensa y menos dañina 
durante un tiempo más prolongado. 

Tanto el impulso como el momento lineal son vectores, y las ecuaciones (8.5) a 
(8.8) son vectoriales. En problemas específicos suele ser más fácil usarlas en su forma 
de componentes: 


h 
A = | DE dt = (Paca): (b ti) Pax Pix MU>y MU 


ti 


(8.9) 


h 
Jy = | DF, dt = (Frea); (t tı) Pay Piy MU), m0Uy, 


ti 


y lo mismo para la componente z. 


Comparación de momento lineal y energía cinética 


Ahora podemos ver la diferencia fundamental entre momento lineal y energía cinéti- 
ca. El teorema del impulso y el momento lineal j= P2 — P, dice que los cambios en 
el momento lineal de una partícula se deben al impulso, que depende del tiempo du- 
rante el que actúa la fuerza neta. En cambio, el teorema del trabajo y la energía Wo = 
K, — K, nos dice que la energía cinética cambia cuando se realiza trabajo sobre una 
partícula; el trabajo total depende de la distancia en la que actúa la fuerza neta. Con- 
sidere una partícula que parte del reposo en f,, de manera que v, = 0. Su momento li- 
neal inicial es p, = mọ, = 0, y su energía cinética inicial es K, = mv? = 0. Ahora, 
una fuerza neta constante igual a F actúa sobre el cuerpo del tiempo *; al tiempo t. En 
este intervalo, la partícula se mueve una distancia s en la dirección de la fuerza. Por la 
ecuación (8.6), el momento lineal del cuerpo en el instante f es 
p=p+J=J 

donde J =F (t — t) es el impulso que actúa sobre la partícula. Así, el momento li- 
neal de una partícula es igual al impulso que la aceleró desde el reposo hasta su ra- 
pidez actual; el impulso es el producto de la fuerza neta que aceleró el cuerpo y el 
tiempo requerido para la aceleración. En cambio, la energía cinética del cuerpo en t 
es K, = Wo = Fs, el trabajo total efectuado sobre el cuerpo para acelerarlo desde el 
reposo. El trabajo total es igual al producto de la fuerza neta y la distancia necesaria 
para acelerar la partícula (figura 8.4). 

Apliquemos la distinción entre momento lineal y energía cinética. Suponga 
que puede elegir entre atrapar una pelota de 0.50 kg que se mueve a 4.0 m/so  * 
una de 0.10 kg que se mueve a 20 m/s. ¿Cuál es más fácil de atrapar? Ambas tienen la 
misma magnitud de momento lineal, p = mu = (0.50 kgX4.0 m/s) = (0.10 kg) (20 
m/s) = 2.0 kg - m/s, pero valores muy diferentes de energía cinética K = 3mu?; la 
bola grande y lenta tiene K = 4.0 J, mientras que la pequeña y rápida tiene K = 20 J. 
Puesto que el momento lineal es igual para ambas bolas, las dos requieren el mismo 
impulso para detenerse. Pero detener la bola de 0.10 kg con la mano requiere cinco 
veces más trabajo que detener la de 0.50 kg, porque la primera tiene cinco veces más 
energía cinética. Por lo tanto, para una fuerza dada que ejerzamos con la mano, tarda- 
remos el mismo tiempo en detener cualquiera de las bolas, pero nuestra mano será 
empujada cinco veces más hacia atrás si decidimos atrapar la bola pequeña y rápida. 
Para minimizar el esfuerzo, debemos optar por atrapar la bola de 0.50 kg con su me- 
nor energía cinética. 

Los teoremas del impulso y el momento lineal y del trabajo y la energía son rela- 
ciones entre fuerza y movimiento, y ambos se basan en las leyes de Newton; son prin- 
cipios integrales que relacionan el movimiento en dos instantes separados por un 
intervalo finito. En cambio, la segunda ley de Newton misma (en cualquiera las for- 
mas $F = má o XF = dp|dt) es un principio diferencial que relaciona las fuerzas 
con la rapidez del cambio de velocidad o momento lineal en cada instante. 
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UIC Momento lineal contra energía cinética 


Considere otra vez la carrera descrita en el ejemplo conceptual 6.5 
(sección 6.2) entre dos veleros en un lago helado sin fricción. Los bo- 
tes tienen masas m y 2m, y el viento ejerce la misma fuerza horizontal 
constante F sobre cada uno (véase la figura 6.14). Los dos botes parten 
del reposo y cruzan la meta que está a una distancia s. ¿Cuál bote llega 
a la meta con mayor momento lineal? 


En el ejemplo conceptual 6.5 pedimos comparar las energías cinéticas 
de los veleros al cruzar la meta. La forma de hacerlo no fue usando la 
fórmula K = ¿mv?, sino recordando que la energía cinética de un cuer- 
po es igual al trabajo total efectuado para acelerarlo desde el reposo. 
Los dos veleros partieron del reposo, y el trabajo total efectuado entre 
la salida y la meta fue el mismo para ambos (porque la fuerza neta y el 
desplazamiento fueron iguales). Por lo tanto, los dos veleros cruzan la 
meta con la misma energía cinética. 

De manera similar, la mejor forma de comparar los momentos li- 
neales de los veleros no es usar la fórmula p = mU. pues ésta no basta 
para decidir cuál velero tiene mayor momento lineal en la meta. El ve- 
lero de masa 2m tiene mayor masa, lo que sugiere mayor momento li- 


Una pelota golpea una pared 


Suponga que lanza una pelota de 0.40 kg contra una pared, a la cual 
golpea moviéndose horizontalmente hacia la izquierda a 30 m/s y re- 
botando horizontalmente a la derecha con rapidez de 20 m/s. a) Calcu- 
le el impulso de la fuerza neta sobre la pelota durante el choque. b) Si 
la pelota está en contacto con la pared durante 0.010 s, calcule la fuer- 
za horizontal media que la pared ejerce sobre la pelota durante el im- 
pacto. 


IDENTIFICAR: Nos dan suficiente información para determinar los 
valores inicial y final del momento lineal de la pelota, así que podemos 
usar el teorema del impulso y el momento lineal para calcular el im- 
pulso. Luego, usaremos la definición de impulso para determinar la 
fuerza media. 


PLANTEAR: La figura 8.5 ilustra la situación. El movimiento es pura- 
mente horizontal, así que sólo necesitamos un eje. Tomaremos la hori- 
zontal como el eje x, con la dirección positiva a la derecha. La 
incógnita en el inciso a) es la componente x del impulso, J,, que obten- 
dremos de las componentes x del momento lineal antes y después del 
impacto, empleando las ecuaciones (8.9). En el inciso b), la incógnita 
es la componente x media de la fuerza, (F mea); Una vez que conozca- 
mos J,, podremos obtener esa fuerza utilizando las ecuaciones (8.9). 


8.5 Bosquejo para este problema. 


Vix =730 m/s 
Antes A O m= 040 k3 
X 
Después QO=> 


Voy +20 m/s 


neal, pero cruza la meta más lentamente que el otro, lo que sugiere me- 
nor momento lineal. 

Más bien, usamos la idea de que el momento lineal de cada velero 
es igual al impulso que lo aceleró desde el reposo. Para cada velero, la 
fuerza de la gravedad hacia abajo y la fuerza normal hacia arriba su- 
man cero, así que la fuerza neta es la fuerza horizontal constante del 
viento, F. Sea Ar el tiempo en que un velero tarda en llegar a la meta, 
de manera que el impulso sobre el velero en ese tiempo es j=FA,. 
El velero parte del reposo, así que esto es el momento lineal p del vele- 
ro en la meta: 


PZA 


Ambos veleros están sujetos a la misma F , pero no tardan lo mis- 
mo en llegar a la meta. El bote de masa 2m acelera más lentamente y 
tarda más tiempo en recorrer la distancia s; por lo tanto, hay mayor im- 
pulso sobre este velero entre la salida y la meta. Así que el velero de 
masa 2m cruza la meta con mayor magnitud de momento lineal que el 
de masa m (pero con la misma energía cinética). ¿Puede el lector de- 
mostrar que el velero de masa 2m tiene V 2 veces más momento lineal 
en la meta que el de masa m? 


EJECUTAR: a) Con el eje x que elegimos, las componentes x inicial y 
final del momento lineal de la pelota son 

Pix = mo, = (0.40 kg) (—30 m/s) = —12 kg - m/s 

Pa, = mv», = (0.40 kg) (+20 m/s) = +8.0 kg : m/s 
De acuerdo con la ecuación para x de las ecuaciones (8.9), la compo- 


nente x del impulso es igual al cambio en la componente x del momen- 
to lineal: 


Js = Px T Pis 

= 8.0kg: m/s — (—12 kg: m/s) = 20 kg: m/s = 20N- s 
b) El choque dura 1, — t, = Aż = 0.010 s. De acuerdo con la ecuación 
para x de las ecuaciones (8.9), Jų = (F mea)(t2 — t1) = (Fmea)x At, así que 
_ di _20N:s 
Ar  0.010s 


¡CAM = 2000 N 

EVALUAR: La componente x del impulso es positiva; es decir, hacia la 
derecha en la figura 8.5. Tal como debe ser: el impulso representa el 
“empujón” que la pared da a la pelota, y es obvio que tal “empujón” es 
hacia la derecha. 


CUIDADO. El momento lineal es un vector Puesto que el 
momento lineal es un vector, tuvimos que incluir el signo negativo 
en Pix» Si por descuido lo hubiéramos omitido, habríamos obtenido 
8.0 kg: m/s — (12 kg +: m/s) = —4 kg + m/s, para el impulso. Esta res- 
puesta es a todas luces absurda, pues dice que la pared le habría dado 
a la pelota un empujón a la izquierda. Asegúrese de considerar la 
dirección del momento lineal al efectuar sus cálculos. * 


La fuerza media que la pared ejerce sobre la pelota es considerable, 
2000 N (aproximadamente el peso de un objeto de 200 kg). La magnitud 


continúa 
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de esta fuerza debe ser grande para cambiar el momento lineal de la 
pelota en un lapso de tiempo tan corto. Las otras fuerzas que actúan 
sobre la pelota durante el choque son muy débiles en comparación; por 
ejemplo, la fuerza gravitacional es de sólo 3.9 N. Así, durante el breve 
lapso que dura el choque, podemos ignorar las demás fuerzas sobre la 
pelota y obtener una aproximación muy buena. La figura 8.6 es una fo- 
tografía que muestra el choque de una pelota de tenis y una raqueta. 

Observe que el valor de 2000 N que calculamos es sólo la fuerza 
horizontal media que la pared ejerce sobre la pelota durante el impac- 
to, y corresponde a la línea horizontal (F,,.), de la figura 8.3a. La fuer- 
za horizontal es cero antes del impacto, sube hasta un máximo y luego 
disminuye hasta cero cuando la pelota deja de estar en contacto con la 
pared. Si la pelota es relativamente rígida, como una de béisbol o de 
golf, el choque dura poco tiempo y la fuerza máxima es grande, como 
en la curva azul de la figura 8.3b. Si la pelota es más blanda, como una 
de tenis, el choque dura más tiempo y la fuerza máxima es menor, co- 
mo en la curva anaranjada en la figura 8.3b. 


EU NERA Pateo de un balón 


Un balón de soccer tiene una masa de 0.40 kg e inicialmente se mueve 
hacia la izquierda a 20 m/s, pero luego es pateado de manera que ad- 
quiere una velocidad con magnitud de 30 m/s y dirección de 45° hacia 
arriba y a la derecha (figura 8.7a). Calcule el impulso de la fuerza neta 
y la fuerza neta media, suponiendo que el choque dura Aż = 0.010 s. 


IDENTIFICAR: Este ejemplo utiliza los mismos principios que el 
ejemplo 8.2. La diferencia clave es que las velocidades inicial y final 
no están alineadas, así que debemos tener cuidado de tratar el momen- 
to lineal y el impulso como cantidades vectoriales, usando sus compo- 
nentes x y y. 


PLANTEAR: Tomamos el eje x horizontal hacia la derecha, y el y, ver- 
tical hacia arriba. Las incógnitas son las componentes del impulso neto 
8.7 a) Pateo de un balón de fútbol. b) Cálculo de la fuerza media 


a partir de sus componentes. 


a) Diagrama antes y después 
v = 30 m/s 
A DESPUÉS 


SE Pa 
Y 
O> E m = 0.40 kg 
PO A 

O 


x 


vı = 20 m/s ANTES 


b) Fuerza media sobre el balón 


(F med)x 


8.6 Por lo regular, una pelota de tenis está en contacto con la 
raqueta cerca de 0.01 s, y se aplana perceptiblemente por 
la tremenda fuerza que sobre ella ejerce la raqueta. 


sobre el balón, J, y J,, y las componentes de la fuerza neta media sobre 
el balón, (Fimea) Y (Fmea)y- Las obtendremos usando las componentes x 
y y de las ecuaciones (8.9). 


EJECUTAR: Con los ejes que elegimos, obtenemos las siguientes com- 
ponentes de velocidad para antes (subíndice 1) y después (subíndice 2) 
de patear el balón: 
Vix = -20 m/ s 
Va = Va = (30 m/s) (0.707) = 21.2 m/s 
(dado que cos 45° = sen 45° = 0.707) 


vy =0 


La componente x del impulso es igual a la componente x del cambio de 
el momento lineal, y lo mismo para las componentes y: 


Vix) 


= (0.40 kg)[21.2 m/s — (—20 m/s) ] = 16.5 kg - m/s 


Jy = Poy = Pie = MÁ): = 


J, = Pay — Piy = mM(Va — Viy) 
= (0.40 kg) (21.2 m/s — 0) = 8.5 kg - m/s 
Las componentes de la fuerza neta media sobre el balón son 


J, 
(Faal = 77 = 850 N 


¡CAES e 1650 N 
med /x t At 


A 


La magnitud y dirección de la fuerza media son 


Faa = V (1650 N)? + (850 N)? = 1.9 X 10 N 


850 N 
0 = arctan—— = 
1650 N 


o 


donde 0 se mide hacia arriba desde el eje +x (figura 8.7b). Observe 
que, como el balón no estaba inicialmente en reposo, su velocidad final 
no tiene la misma dirección que la fuerza media que actúa sobre él. 


EVALUAR: La fuerza neta media F mea incluye los efectos de la grave- 
dad, aunque sean pequeños; el peso del balón es de sólo 3.9 N. Al igual 
que en el ejemplo 8.2, la fuerza media que actúa durante el choque es 
ejercida casi totalmente por el objeto que el balón golpea (en este caso 
el pie del futbolista). 


Evalúe su comprensión de la sección 8.1 Clasifique las siguientes situaciones (mp) 
de acuerdo con la magnitud del impulso de la fuerza neta, en orden decreciente. En cada 
situación un automóvil de 1000 kg se desplaza a lo largo de una carretera recta de este a 

oeste. i) El automóvil se desplaza inicialmente hacia el este a 25 m/s y se detiene en 10 s. 

ii) El automóvil se desplaza inicialmente hacia el este a 25 m/s y se detiene en 5 s. iii) El auto- 
móvil está inicialmente en reposo, y se le aplica una fuerza neta de 2000 N con dirección al 
este durante 10 s. iv) El automóvil se desplaza inicialmente hacia el este a 25 m/s y se le aplica 
una fuerza neta de 2000 N con dirección al oeste durante 10 s. v) El automóvil se desplaza 
inicialmente hacia el este a 25 m/s. Durante un lapso de 30 s, el automóvil invierte su sentido 
y termina desplazándose hacia el oeste a 25 m/s. 


8.2 Conservación del momento lineal 


El concepto de momento lineal tiene especial importancia en situaciones en las que 
dos o más cuerpos interactúan. Para ver por qué, consideremos primero un sistema 
idealizado de dos cuerpos que interactúan entre sí, y con nada más; por ejemplo, dos 
astronautas que se tocan mientras flotan libremente en el espacio exterior en un am- 
biente de gravedad cero (figura 8.8). Consideremos a los astronautas como partículas. 
Cada partícula ejerce una fuerza sobre la otra; según la tercera ley de Newton, las dos 
fuerzas siempre son iguales en magnitud y opuestas en dirección. Por lo tanto, los im- 
pulsos que actúan sobre las dos partículas son iguales y opuestos, y los cambios de 
momento lineal de las dos partículas serán iguales y opuestos. 

Repasemos esto a la luz de ciertos términos nuevos. En cualquier sistema, las fuer- 
zas que las partículas del sistema ejercen entre sí se denominan fuerzas internas; las 
ejercidas sobre cualquier parte del sistema por algún objeto externo son fuerzas ex- 
ternas. En el sistema de la figura 8.8, las fuerzas internas son F; sobre a» ejercida por la 
partícula B sobre la A, y F 'A sobre g ejercida por la partícula A sobre la B. No hay fuerzas 
externas, así que tenemos un sistema aislado. Mi 

La fuerza neta sobre la partícula A es F's sobre a y sobre la partícula B, F4 sobre p, ASÍ 
que, por la ecuación (8.3), las razones de cambio del momento lineal de ambas par- 
tículas son 

> dpa S 


dp; 
Fg sobre A = dt TA 


A sobre B T dt (8.10) 

El momento lineal de cada partícula cambia, pero estos cambios están relaciona- 
dos entre sí por la tercera ley de Newton: las dos fuerzas, Fg sobre A Y Fise g siempre 
son iguales en magnitud y opuestas en dirección. Es decir, Fg sobre a = —Fa sobre B» 
así que Fz sobre a + Fa sobre g = 0. Sumando las dos ecuaciones de la ecuación (8.10), 
tenemos 


dpa y do _ UBA Po) _ 
dt dt dt 


> > 
Fg sobre A + Fa sobre B T 0 (8.11) 


Las razones de cambio de los dos momentos lineales son iguales y opuestas, así 
que la razón de cambio de la suma vectorial p, + py es cero. Ahora definimos el 
momento lineal total P del sistema de dos partículas como la suma vectorial de 
los momentos lineales de las partículas individuales. Esto es, 


P =D, +Pz (8.12) 
Así, la ecuación (8.11) se convierte finalmente en 
Se =$ dP 
FB sobre A F Fa sobre B_= de =0 (8.13) 


. . = . 
La razón de cambio del momento lineal total P es cero. Por lo tanto, el momento li- 
neal total del sistema es constante, aunque los momentos lineales individuales de las 
partículas que constituyen el sistema pueden cambiar. 
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8.8 Dos astronautas se empujan mutua- 
mente mientras flotan libres en el entorno 


de gravedad cero del espacio exterior. 


No hay fuerzas externas que actúen sobre el 
sistema de los dos astronautas, por lo que 
su momento lineal total se conserva. 

y y 
mk) — 
> 


Fg sobre A ¿o di Fa sobre B 


Las fuerzas que los astronautas ejercen uno 
sobre el otro constituyen un par acción-reacción. 
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8.9 


CAPÍTULO 8 Momento lineal, impulso y choques 


Dos patinadores se tocan mientras 


patinan en una superficie horizontal sin 
fricción. (Compare con la figura 8.8.) 


Las fuerzas que los patinadores ejercen uno 
sobre otro constituyen un par acción-reacción. 


= 
Fg sobre A 


—X 
= 
Fa sobre B 


Aunque las fuerzas normales y gravitacionales 
son fuerzas externas, su suma vectorial es cero, 
por lo que el momento lineal total se conserva. 


8.10 Cuando se aplica la conservación 
del momento lineal, recuerde que 
¡ésta es una cantidad vectorial! 


> 


Pa 


O Pz 3 Un sistema de dos 
partículas con 
pa = 18kg. m/s momentos lineales 


Pg = 24kg- m/s en diferentes 
direcciones. 


NO podemos calcular la magnitud del momento 
lineal total sumando las magnitudes de los 
momentos lineales individuales. 


P=Pa ¿Ma kg - m/s «INCORRECTO 
SS 


En 


vez de ello, usamos la suma vectorial: 


Pe 


P=Ba + Pg «CORRECTO 


P =|p, + Pal 
= 30 kg - m/s en 9 = 37° 


Si también hay fuerzas externas, deben incluirse en el lado izquierdo de la ecua- 
ción (8.13), junto con las internas. En general, el momento lineal total no será cons- 
tante, pero si la suma vectorial de las fuerzas externas es cero, como en la figura 8.9, 
éstas no contribuirán a la suma, y dPldt será otra vez cero. Así, tenemos el resultado 
general: 


Si la suma vectorial de las fuerzas externas sobre un sistema es cero, el momento 
lineal total del sistema es constante. 


Ésta es la forma más sencilla del principio de conservación del momento lineal, el 
cual es una consecuencia directa de la tercera ley de Newton. La utilidad de este prin- 
cipio radica en que no depende de la naturaleza detallada de las fuerzas internas que 
actúan entre miembros del sistema, así que podemos aplicarlo incluso si (como suele 
suceder) sabemos muy poco acerca de las fuerzas internas. Usamos la segunda ley de 
Newton para deducir este principio, así que debemos tener cuidado de usarlo sólo en 
marcos de referencia inerciales. 

Podemos generalizar este principio para un sistema con cualquier número de partícu- 
las A, B, C, ... que sólo interactúan entre sí. El momento lineal total del sistema es 


(momento lineal total de 


PE Ar TeS v, t T pe 
T PAR PE a AOR RUR un sistema de partículas) 


(8.14) 


Nuestro argumento es el mismo: la razón total de cambio del momento lineal del 
sistema debido a cada par acción-reacción de fuerzas internas es cero. Así, la razón 
total de cambio del momento lineal del sistema entero es cero siempre que la resul- 
tante de las fuerzas externas que actúan sobre él es cero. Las fuerzas internas pueden 
cambiar los momentos lineales de las partículas individuales del sistema, pero no el 
momento lineal total del sistema. 


CUIDADO Conservación del momento lineal significa conservación de sus compo- 
nentes Al aplicar la conservación del momento lineal a un sistema, es indispensable recordar 
que el momento lineal es una cantidad vectorial. Por lo tanto, debemos efectuar una suma vec- 
torial para calcular el momento lineal total de un sistema (figura 8.10). Por lo regular, el empleo 
de componentes es el método más sencillo. Si Pax, Pay Y Pa: son las componentes del momento 
lineal de la partícula A, y de manera similar para las demás partículas, la ecuación (8.14) equi- 
vale a las ecuaciones de componentes 


P, = Par T Pe t't: 
P,= Pay + Ppt (8.15) 
Po= Paz + Pa +0 


Si la suma vectorial de las fuerzas externas sobre el sistema es cero, entonces P,, P, y P. son 
constantes. * 


En ciertos aspectos, el principio de conservación del momento lineal es más gene- 
ral que el de conservación de la energía mecánica. Por ejemplo, la energía mecánica 
se conserva sólo si las fuerzas internas son conservativas —es decir, si permiten la 
conversión bidireccional entre energía cinética y energía potencial—, pero la conser- 
vación del momento lineal es válida aun si las fuerzas internas no son conservativas. 
En este capítulo analizaremos situaciones en las que se conservan tanto el momento 
lineal como la energía mecánica, y otras en que sólo el momento lineal se conserva. 
Estos dos principios desempeñan un papel fundamental en todas las áreas de la física, 
y los encontraremos durante todo nuestro estudio. 


SICA )EIESA Conservación del momento lineal 


IDENTIFICAR los conceptos pertinentes: Antes de aplicar la conser- 
vación del momento lineal a un problema, debemos decidir si el mo- 
mento lineal se conserva. Esto sólo es cierto si la suma vectorial de las 
fuerzas externas que actúan sobre el sistema de partículas es cero. Si 
no es así, no podemos usar la conservación del momento lineal. 


PLANTEAR el problema siguiendo estos pasos: 

1. Defina un sistema de coordenadas y muéstrelo en un dibujo, indi- 
cando la dirección positiva de cada eje. A menudo es más fácil ele- 
gir el eje x en la dirección de una de las velocidades iniciales. 
Asegúrese de usar un marco de referencia inercial. Casi todos los 
problemas del capítulo tratan situaciones bidimensionales, donde 
los vectores sólo tienen componentes x y y, pero esta estrategia 
puede generalizarse para incluir componentes z si es necesario. 

2. Trate cada cuerpo como partícula. Haga dibujos de “antes” y “des- 
pués”, incluyendo vectores para representar todas las velocidades 
conocidas. Rotule los vectores con magnitudes, ángulos, compo- 
nentes y demás información dada, asignando símbolos algebraicos 
a las magnitudes, los ángulos o las componentes desconocidas. Es 
conveniente usar los subíndices 1 y 2 para las velocidades antes y 
después de la interacción, respectivamente; utilice letras (no núme- 
ros) para designar las partículas. 

3. Como siempre, identifique la(s) variable(s) buscada(s) entre las in- 
cógnitas. 


SUEZ Retroceso de un rifle 


Un tirador sostiene holgadamente un rifle de masa mz = 3.00 kg, de 
manera que pueda retroceder libremente al hacer un disparo. Dispara 
una bala de masa my = 5.00 g con una velocidad horizontal relativa 
al suelo de vz, = 300 m/s. ¿Qué velocidad de retroceso uz, tiene el 
rifle? ¿Qué momento lineal y energía cinética finales tiene la bala? 
¿Y el rifle? 


IDENTIFICAR: Consideramos un modelo idealizado en el que las 
fuerzas horizontales que el tirador ejerce sobre el rifle son insigni- 
ficantes, así que no hay fuerza horizontal neta sobre el sistema (bala 
y rifle) durante el disparo, y el momento lineal horizontal total del 
sistema es el mismo antes y después del disparo (es decir, se con- 
serva). 


PLANTEAR: La figura 8.11 ilustra el caso. Sea el eje +x la dirección 
en que apunta el rifle. Inicialmente, el rifle y la bala están en reposo, 
así que la componente x inicial del momento lineal total es cero. Una 
vez disparada la bala, su componente x de momento lineal es py, = 
MgUgx, y la del rifle, pg, = MgUp, Las incógnitas SON Ure Pee Pro 
Kg = MEU y Kp = imgur? (las energías cinéticas finales de la 
bala y el rifle, respectivamente). 


EJECUTAR: La conservación de la componente x del momento lineal 
total da 
P, = 0 = mMgUg, + MpUry 
mpg E kg 
Ups 
3.00 kg 


URy 


E m/s) = —0.500 m/s 


Me 
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EJECUTAR /a solución como sigue: 

1. Escriba una ecuación en términos de símbolos, igualando la com- 
ponente x total inicial del momento lineal (es decir, antes de la inte- 
racción) con la componente x total final (después de la interacción), 
usando p, = mv, para cada partícula. Escriba otra ecuación para las 
componentes y, usando p, = mv, para cada partícula. (Nunca sume 
las componentes x y y de velocidad y el momento lineal en la mis- 
ma ecuación.) Incluso si todas las velocidades están alineadas (di- 
gamos, sobre el eje x), las componentes de velocidad en esta línea 
pueden ser positivas o negativas; ¡cuidado con los signos! 

2. Resuelva estas ecuaciones para determinar los resultados requeri- 
dos. En algunos problemas, tendrá que convertir las componentes 
de una velocidad a su magnitud y dirección, o viceversa. 

3. En algunos problemas, las consideraciones de energía dan relacio- 
nes adicionales entre las diversas velocidades, como veremos más 
adelante. 


EVALUAR la respuesta: ¿Es lógica la respuesta desde el punto de 
vista de la física? Si la incógnita es el momento lineal de un cuerpo 
dado, verifique que la dirección del momento lineal sea razonable. 


ÁS 
8.11 Bosquejo para este problema.. 
Antes 
Lune — x 
Rifle + bala 

Después 

Vex = F Vez =300 m/s 
a ) => ——x 

Me = 3.00 kg mg= 5,009 


El signo negativo implica que el retroceso es en la dirección opuesta a 
la de la bala. Si una culata con esta rapidez golpeara el hombro, usted 
lo sentiría. Es más cómodo apoyar bien el rifle en el hombro al dispa- 
rarlo; así, mz es sustituida por la suma de la masa del tirador y la del 
rifle, y la rapidez de retroceso es mucho menor. 

El momento lineal y la energía cinética de la bala al final son 


Dex = MU, = (0.00500 kg) (300 m/s) = 1.50 kg : m/s 
Kpg = Fmguy? = 3(0.00500 kg) (300 m/s)? = 225 J 

Para el rifle, el momento lineal y la energía cinética finales son 
Pri = MzUg, = (3.00 kg) (—0.500 m/s) = —1.50 kg- m/s 
Kpg = jmgug? = 4 (3.00 kg) (—0.500 m/s)? = 0.375 J 


continúa 
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EVALUAR: La bala y el rifle tienen momentos lineales iguales y opues- 
tas después de la interacción porque se sometieron a fuerzas iguales y 
opuestas durante el mismo tiempo (es decir, impulsos iguales y opues- 
tos). La bala adquiere una energía cinética mucho mayor porque viaja 
una distancia mucho más grande que el rifle durante la interacción. Por 
ello, la fuerza que actúa sobre la bala realiza mucho más trabajo que la 
fuerza que actúa sobre el rifle. La razón de las dos energías cinéticas, 


600:1, es igual al inverso de la razón de las masas; de hecho, puede 
demostrarse que esto siempre sucede en situaciones de retroceso. De- 
jamos la demostración como problema (ejercicio 8.22). 

Observe que el cálculo no depende de los detalles del funciona- 
miento del rifle. En un rifle real, la bala es impulsada por una carga ex- 
plosiva; si en vez de ello se usara un resorte muy rígido para impartirle 
la misma velocidad, las respuestas serían idénticas. 


QUE Choque en línea recta 


Dos deslizadores se acercan uno al otro sobre un riel de aire sin fric- 
ción (figura 8.12a). Después de chocar (figura 8.12b), el deslizador B 
se aleja con velocidad final de +2.0 m/s (figura 8.12c). ¿Qué veloci- 
dad final tiene el deslizador A? Compare los cambios del momento li- 
neal y velocidad de los dos deslizadores. 


IDENTIFICAR: La fuerza vertical total sobre los deslizadores es cero; 
la fuerza neta sobre cada uno es la fuerza horizontal que cada desli- 
zador ejerce sobre el otro. La fuerza externa neta sobre los dos des- 
lizadores juntos es cero, así que el momento lineal total se conserva. 
(Compare la figura 8.9.) 


PLANTEAR: Tomamos el eje x sobre el riel, con la dirección positiva 
a la derecha. Nos dan las masas y las velocidades iniciales de los dos 
deslizadores, así como la velocidad final del deslizador B. Las incóg- 
nitas son Vaz», la componente x final de la velocidad del deslizador A, 
y los cambios en el momento lineal y la velocidad de los dos desliza- 
dores (es decir, el valor después del choque menos el valor antes del 
choque). 


EJECUTAR: La componente x del momento lineal total antes del cho- 
que es 
P, = MaUarx + MBUpix 


(0.50 kg) (2.0 m/s) + (0.30 kg) (2.0 m/s) 
= 0.40 kg : m/s 


8.12 Dos deslizadores chocan en un riel de aire. 


a) Antes del choque 


Up, = —2.0 m/s 


Var: = 2.0 m/s 


c) Después del choque 


UAdx vga = 2.0 m/s 


Ésta es positiva (a la derecha en la figura 8.12) porque el deslizador A 
tiene mayor magnitud de momento lineal que el B antes del choque. La 
componente x del momento lineal total vale lo mismo después del cho- 
que, así que 
P, = MpUpox + MgU pax 
Despejando Ua>,, la componente x final de la velocidad de A, tenemos 
P, — mg, 0.40 kg: m/s — (0.30 kg) (2.0 m/s) 
Ma 0.50 kg 
= —0.40 m/s 


VAX 


El cambio en la componente x del momento lineal del deslizador A es 
MAVA — M4Uar = (0.50 kg ) (—0.40 m/s) 
— (0.50 kg) (2.0 m/s) = —1.2 kg : m/s 
y el cambio en la componente x del momento lineal del deslizador B es 
MpU po; — MpUgix = (0.30 kg) (2.0 m/s) 
— (0.30 kg) (—2.0 m/s) = +1.2 kg -m/s 
Los dos deslizadores en interacción sufren cambios de momento li- 
neal, que son iguales en magnitud y opuestos en dirección, pero los 
cambios de velocidad no son iguales y opuestos. Para A, UVa», — Unix = 


(0.40 m/s) — 2.0 m/s 2.4 m/s; para B, Usa — Ug¡x = 2.0 m/s — 
(2.0 m/s) = +4.0 m/s. 


EVALUAR: ¿Por qué los cambios del momento lineal tienen la misma 
magnitud para los dos deslizadores, no así los cambios de velocidad? 
Por la tercera ley de Newton, sobre ambos deslizadores actuó una 
fuerza de interacción de la misma magnitud durante el mismo tiempo; 
por lo tanto, ambos deslizadores experimentaron impulsos de la mis- 
ma magnitud, así como cambios de la misma magnitud en el momen- 
to lineal. Sin embargo, por la segunda ley de Newton, el deslizador 
con menos masa (B) tuvo mayor magnitud de aceleración y, por con- 
siguiente, un mayor cambio de velocidad. 

He aquí una aplicación de estas ideas. Cuando una vagoneta choca 
con un automóvil de tamaño normal, ambos vehículos sufren el mis- 
mo cambio en su momento lineal. Sin embargo, los ocupantes del au- 
tomóvil se someten a una aceleración considerablemente mayor (y 
una probabilidad considerablemente mayor de sufrir lesiones) que los 
de la vagoneta. Un ejemplo aún más extremo es lo que sucede cuando 
una vagoneta choca con un insecto; el conductor no notará la acelera- 
ción resultante, ¡pero el insecto sí! 


Choque en un plano horizontal 


La figura 8.13a muestra dos robots combatientes que se deslizan sobre 
una superficie sin fricción. El robot A, con masa de 20 kg, se mueve 
inicialmente a 2.0 m/s paralelo al eje x. Choca con el robot B, cuya 
masa es de 12 kg y está inicialmente en reposo. Después del choque, 
el robot A se mueve a 1.0 m/s en una dirección que forma un ángulo 
a. = 30° con su dirección inicial (figura 8.13b). ¿Qué velocidad final 
tiene el robot B? 


IDENTIFICAR: No hay fuerzas externas horizontales (x o y), así que 
ambas componentes, x y y, del momento lineal total del sistema se 
conservan en el choque. 


PLANTEAR: Los ejes de coordenadas se muestran en la figura 8.13. 
Las velocidades no están alineadas, así que debemos tratar el momento 
lineal como vector. La conservación del momento lineal exige que la 
suma de las componentes x antes del choque (subíndice 1) sea igual a 
la suma después del choque (subíndice 2), y lo mismo con las compo- 
nentes y. Escribimos una ecuación para cada componente. La incógni- 
ta es Up, la velocidad final del robot B. 


8.13 Vista superior de las velocidades a) antes b) después del 
choque. 


a) Antes del choque 


b) Después del choque 


y 


Evalúe su comprensión de la sección 8.2 Un juguete accionado por un 
resorte está en reposo sobre una superficie horizontal sin fricción. Cuando se suelta 
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EJECUTAR: La conservación de la componente x del momento lineal 
total indica que 


MAVAix E MgUg1x = MAVA + MU por 


MAVA1x T MBUgiyx — MAUA 


UB 
mpg 


E kg) (2.0 m/s) + (12 i 
—(20 kg) (1.0 m/s) (cos30°) 
12 kg 


= 1.89 m/s 


De manera similar, para la conservación de la componente y del mo- 
mento lineal total tenemos 


MAV Ary E MgUgiy = MAVA T MU py 
MAUVA1y + MgUgiy — MAU Ay 
UB), 
Å mpg 


ko + (12kg) (0) ] 
—(20 kg) (1.0 m/s) (sen30°) 


12 kg 


= —0.83 m/s 


Después del choque, el robot B se mueve en las direcciones +x y —y 
(figura 8.13b). La magnitud de Up, es 


Uy» = V (1.89 m/s)? + (0.83 m/s)? = 2.1 m/s 
y el ángulo de su dirección con respecto al eje +x es 


0.83 m/s 
PB = arctan 24° 
1.89 m/s 

EVALUAR: Una forma de comprobar la respuesta es examinar los va- 
lores de las componentes de momento lineal antes y después del cho- 
que. En un principio, todo el momento lineal está en el robot A, la 
componente x es MaUa1: = (20 kg) (2.0 m/s) = 40 kg + m/s y la com- 
ponente y es cero. Después del choque, el momento lineal en x del ro- 
bot A es m4Vazx = (20 kg) (1.0 m/s) (cos 30°) = 17 kg > m/s, mientras 
que el momento lineal en x del robot B es mu ga = (12 kg) (1.89 m/s) 
= 23 kg + m/s; el momento lineal total en x es de 40 kg + m/s, igual 
que antes del choque (como debe ser). En la dirección y, el momento 
lineal del robot A después del choque es m,U,», = (20 kg) (1.0 m/s) 
(sen 30°) = 10 kg + m/s, mientras que la del robot B tiene la misma 
magnitud, pero dirección opuesta: MU», = (12 kg)\(—0.83 m/s) = 
—10 kg + m/s. Así, la componente y total del momento lineal después 
del choque tiene el mismo valor (cero) que antes del choque. 


(ui) 


el resorte, el juguete se divide en tres piezas con masas iguales, A, B y C, que se deslizan 
por la superficie. La pieza A se aleja en la dirección —x, mientras que la B se aleja en la 
dirección —y. a) ¿Cuáles son los signos de las componentes de velocidad de la pieza C? 


b) ¿Cuál de las tres piezas se mueve más rápido? 


8.3 Conservación del momento lineal y choques 


El término choque hace que una persona común piense en un percance de tráfico. 
Usaremos el término en ese sentido, pero además ampliaremos su significado para 6.4 
incluir cualquier interacción vigorosa entre cuerpos con duración relativamente corta. 6.8 
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8.14 Dos deslizadores experimentan un 
choque elástico sobre una superficie sin 
fricción. Cada deslizador tiene un protector 
de resorte de acero que ejerce una fuerza 
conservativa sobre el otro deslizador. 


a) Antes del choque 


Resortes 
ca 


La energía cinética se almacena como 
energía potencial en los resortes 
comprimidos. 


c) Después del choque 


EA 
UA2 


El sistema de los dos deslizadores tiene 
la misma energía cinética después del 
choque que antes de éste. 


8.15 Dos deslizadores experimentan 
un choque totalmente inelástico. 

Los protectores de resorte de los 
deslizadores se sustituyeron por cintas 
Velcro®, de manera que los deslizadores 
quedan pegados después del choque. 


a) Antes del choque 


Velcro® 


b) Choque totalmente inelástico 


Los deslizadores quedan adheridos. 


c) Después del choque 


A 
U2 
= 


El sistema de los dos deslizadores tiene menos 
energía cinética después del choque que antes 
de éste. 


Así que no sólo incluimos accidentes automovilísticos, sino también bolas que cho- 
can en una mesa de billar, neutrones que inciden sobre núcleos en un reactor atómico 
y el impacto de un meteorito sobre el desierto de Arizona. 

Si las fuerzas entre los cuerpos son mucho mayores que las externas, como suele 
suceder en los choques, podemos ignorar las fuerzas externas y tratar los cuerpos co- 
mo un sistema aislado. Entonces, el momento lineal se conserva y el momento lineal 
total del sistema tendrá el mismo valor antes y después del choque. Dos autos que 
chocan en un cruce cubierto de hielo son un buen ejemplo. Incluso dos autos que cho- 
can en pavimento seco se pueden tratar como sistema aislado durante el choque si, 
como es frecuente, las fuerzas entre los autos son mucho mayores que las fuerzas de 
fricción del pavimento contra los neumáticos. 


Choques elásticos e inelásticos 


Si las fuerzas entre los cuerpos son conservativas, de manera que no se pierde ni gana 
energía mecánica en el choque, la energía cinética total del sistema es la misma antes 
y después. Esto se denomina choque elástico. Un choque entre dos canicas o dos bo- 
las de billar es casi totalmente elástico. La figura 8.14 muestra un modelo de choque 
elástico. Al chocar los deslizadores, los resortes se comprimen momentáneamente y 
parte de la energía cinética original se convierte por un momento en energía potencial 
elástica. Luego los deslizadores rebotan, los resortes se expanden y la energía poten- 
cial se convierte en cinética. 

Un choque en el que la energía cinética total final es menor que la inicial es un 
choque inelástico. Una albóndiga que cae en un plato de espagueti y una bala que se 
incrusta en un bloque de madera son ejemplos de choques inelásticos. Un choque ine- 
lástico en el que los cuerpos se pegan y se mueven como uno solo después del choque 
es un choque totalmente inelástico. En la figura 8.15 se presenta un ejemplo; reem- 
plazamos los protectores de resorte de la figura 8.14 por una cinta Velcro® que hace 
que los dos cuerpos se adhieran. 


CUIDADO Un choque inelástico no tiene que ser totalmente inelástico Es un error 
común pensar que los únicos choques inelásticos son aquellos en que los cuerpos quedan pe- 
gados. En realidad, los choques inelásticos incluyen muchas situaciones en que los cuerpos 
no se pegan. Si dos autos chocan violentamente y rebotan, el trabajo efectuado para deformar 
las defensas no puede recuperarse como energía cinética de los autos, de manera que el choque 
es inelástico (figura 8.16). - 


Recuerde esta regla: En todo choque en el que se pueden ignorar las fuerzas 
externas, el momento lineal se conserva y el momento lineal total es el mismo an- 
tes y después. La energía cinética total sólo es igual antes y después si el choque 
es elástico. 


Choque totalmente inelásticos 


Veamos qué sucede con el momento lineal y la energía cinética en un choque total- 
mente inelástico de dos cuerpos A y B, como en la figura 8.15. Dado que los cuerpos 
quedan pegados después del choque, tienen la misma velocidad final 0: 


> =>?» =>? 
Uaz = Up = U) 
La conservación del momento lineal da la relación 
maDa, + Mg0g, = (ma + mg)0, (choque totalmente inelástico) (8.16) 
Si conocemos las masas y las velocidades iniciales, podremos calcular la velocidad fi- 
nal común D,. 


Suponga, por ejemplo, que un cuerpo con masa m, y componente x inicial de velo- 
cidad va, choca inelásticamente con un cuerpo de masa mz en reposo (Uz¡, = 0). Por 
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8.16 Los automóviles se diseñan de tal 
manera que los choques que sufran sean 
inelásticos, para que su estructura absorba 
la mayor cantidad posible de la energía del 
choque. Esta energía absorbida no puede 
recuperarse, pues se invierte en deformar 
de manera permanente el automóvil. 


la ecuación (8.16), la componente x de velocidad después del choque v,,, común a 
ambos cuerpos, es 


Ma (choque totalmente inelástico, 
UVA B (8.17) 
Ma + Mp en reposo) 


Verifiquemos que la energía cinética total después de este choque totalmente ine- 
lástico es menor que antes. El movimiento es sólo sobre el eje x, por lo que las ener- 
gías cinéticas K, y K, antes y después del choque, respectivamente, son 


= ie 2 
Kı = 3M¿Vars 


2 
Ma E 


mp)? 5(Ma mp) Var 


Ma + mg 
El cociente de las energías cinéticas final e inicial es 


K, Ma (choque totalmente inelástico, 


B en reposo) (8.18) 


K, m,+ mg 
El lado derecho siempre es menor que la unidad porque el denominador siempre 
es mayor que el numerador. Aun si la velocidad inicial de mz no es cero, no es difícil 
verificar que la energía cinética después de un choque totalmente inelástico siem- 


pre es menor que antes. 


Atención: No se recomienda memorizar las ecuaciones (8.17) y (8.18). Sólo se 
dedujeron para demostrar que siempre se pierde energía cinética en un choque to- 


talmente inelástico. 


BUEYES Choque totalmente inelástico 


Suponga que, en el choque descrito en el ejemplo 8.5 (sección 8.2), los 
deslizadores no rebotan, sino que quedan pegados después del choque. 
Las masas y velocidades iniciales son las mismas que en el ejemplo 
8.5. Calcule la velocidad final común və, y compare las energías ciné- 
ticas inicial y final del sistema. 


IDENTIFICAR: No hay fuerzas externas en la dirección x, así que la 
componente x del momento lineal se conserva. 


PLANTEAR: La figura 8.17 ilustra la situación. Como en el ejemplo 
8.5, tomamos el eje x positivo hacia la derecha. Las incógnitas son la 
velocidad final v,, y las energías cinéticas inicial y final del sistema. 


EJECUTAR: Por la conservación de la componente x del momento 
lineal, 
MAVajz E MgUgi = (m, + Mp)0), 
MAVarx E MEU pix 
Vx == 
Ma + Mz 
(0.50 kg) (2.0 m/s) + (0.30 ke) (—2.0 m/s) 


0.50 kg + 0.30 kg 


= 0.50 m/s 


Puesto que va, es positiva, los deslizadores se mueven juntos a la dere- 
cha (dirección +x) después del choque. Antes del choque, las energías 
cinéticas de los deslizadores A y B son 


3(0.50 kg) (2.0 m/s)? = 1.03 
3(0.30 kg) (—2.0 m/s)? = 0.60 J 


dl Es 
Ka = MAWA = 
1 


2 2 
Kg = 2MpU is 


(Observe que la energía cinética del deslizador B es positiva, aunque 
las componentes x de su velocidad vz, y de su momento lineal mgU gix 
son negativas.) La energía cinética total antes del choque es de 1.6 J. 
La energía cinética después del choque es 


3 (ma + mg)u,? = 3(0.50 kg + 0.30 kg) (0.50 m/s)? = 0.10 J 


EVALUAR: La energía cinética final es sólo 7; de la cantidad original; 
B se convierten de energía mecánica a otras diversas formas. Si hay 
una bola de goma de mascar entre los deslizadores, se aplasta y se ca- 
lienta. Si hay un resorte entre los deslizadores que se comprime cuan- 
do éstos se enganchan, la energía se almacena como energía potencial 
del resorte. En ambos casos, la energía total del sistema se conserva, 
aunque la energía cinética no lo hace. Sin embargo, en un sistema 
aislado, el momento lineal siempre se conserva, sin importar que el 
choque sea elástico o no. 


8.17 Bosquejo que ilustra el problema. 


Antes 


Después 


-? 
Als] => x 
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QUIERO El péndulo balístico 


La figura 8.18 muestra un péndulo balístico, un sistema para medir la 
rapidez de una bala. La bala, con masa my, se dispara contra un bloque 
de madera de masa mwy que cuelga como péndulo, y tiene un choque to- 
talmente inelástico con él. Después del impacto de la bala, el bloque 
oscila hasta una altura máxima y. Dados los valores de y, mg y Mw, 
¿qué rapidez inicial v, tiene la bala? 


SOLUCIÓN 


IDENTIFICAR: Analizaremos el suceso en dos etapas: 1) la incrusta- 
ción de la bala en el bloque y 2) la posterior oscilación del bloque sos- 
tenido por los cordeles. 

Durante la primera etapa, la bala se incrusta en el bloque con tal 
rapidez que éste no tiene tiempo de moverse casi respecto a su posi- 
ción inicial. Durante este impacto de corta duración, los hilos de so- 
porte permanecen casi verticales, así que la fuerza externa horizontal 
que actúa sobre el sistema formado por la bala más el bloque es insig- 
nificante y la componente horizontal del momento lineal se conserva. 
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La energía mecánica no se conserva en esta etapa porque hay una 
fuerza no conservativa (la fuerza de fricción entre la bala y el bloque) 
que realiza trabajo. 

En la segunda etapa, después del choque, el bloque y la bala se 
mueven juntos. Las únicas fuerzas que actúan sobre esta unidad son la 
gravedad (una fuerza conservativa) y las tensiones de los hilos (que no 
efectúan trabajo). Por lo tanto, cuando el péndulo oscila hacia arriba y 
a la derecha, la energía mecánica se conserva. El momento lineal no se 
conserva durante esta etapa porque hay una fuerza externa neta (la 
fuerza de gravedad y las tensiones en los hilos no se cancelan cuando 
los hilos están inclinados). 


PLANTEAR: Tomamos el eje x positivo hacia la derecha y el eje y po- 
sitivo hacia arriba como en la figura 8.18. Nuestra incógnita es v,. Otra 
incógnita es la rapidez v, del bloque y la bala juntos inmediatamente 
después del choque (es decir, al final de la primera etapa). Usaremos 
la conservación del momento lineal en la primera etapa para relacionar 
v, con V3, y la conservación de la energía en la segunda etapa para re- 
lacionar v, con la altura máxima y (que nos dan). 


EJECUTAR: En la primera etapa, todas las velocidades tienen la direc- 
ción x positiva. La conservación del momento lineal da 
mgo, = (mg + myy)o> v= PEN 
mpg 

Al principio de la segunda etapa, la energía cinética del sistema bala- 
bloque es K = į (mg + mw)v?. [Igual que en la ecuación (8.18), ésta 
es menor que la energía cinética antes del choque porque el choque es 
inelástico.] La unidad bloque-bala oscila hacia arriba y se detiene 
momentáneamente a una altura y, donde su energía cinética es cero y 
su energía potencial es (mz + mw)gy, y luego baja. La conservación 
de energía da 


3(Mp + my)o? = (My + my) gy 


Análisis de un choque de autos 


Un automóvil compacto de 1000 kg viaja al norte a 15 m/s, y en un 
cruce choca con una enorme vagoneta de 2000 kg que viaja al este a 
10 m/s. Por suerte, todos los ocupantes usan cinturones de seguridad 
y no hay lesionados, pero los dos autos quedan enganchados y se 
alejan del punto de impacto como una sola masa. El ajustador de la 
aseguradora necesita calcular la velocidad de los restos después del 
impacto. ¿Cómo puede hacerlo? 


v, = V2gy 


8.18 Un péndulo balístico. 


ANTES DEL CHOQUE 
U1 
D >= 
Mg 
m w 
ALTURA 
INMEDIATAMENTE gd 
DESPUÉS DEL ; 
CHOQUE OSCILACIÓN 
mg + My e D 
=> 
Un 


Sustituimos esta expresión en la ecuación de momento lineal y obtene- 
mos una expresión para la variable buscada v;: 


mg +m 
vi == V2gy 


Mg 


Midiendo mg, My y y podemos calcular la rapidez original de la bala. 


EVALUAR: Verifiquemos nuestras respuestas insertando algunas cifras 
realistas. Si my = 5.00 g = 0.00500 kg, mw = 2.00 kg y y = 3.00 cm 
= 0.0300 m, la velocidad inicial de la bala es 


0.00500 kg + 2.00 k 
v= È £ /2(9.80 m/s?) (0.0300 m) 
0.00500 kg 
= 307 m/s 


La rapidez v, del bloque justo después del impacto es 


va = V2gy = V2(9.80 m/s?) (0.0300 m) 
= 0.767 m/s 


Justo antes del impacto, la energía cinética de la bala es $ (0.00500 kg) 
(307 m/s)? = 236 J, y la del bloque y la bala justo después del impacto 
es 4 (2.005 kg)(0.767 m/s) = 0.589 J. Casi toda la energía cinética 
desaparece al astillarse la madera y calentarse la bala y el bloque. 


IDENTIFICAR: Supondremos que podemos tratar los autos como sis- 
tema aislado durante el choque. Podemos hacerlo porque las fuerzas 
horizontales que los vehículos ejercen uno sobre el otro durante el 
choque tienen magnitudes muy grandes, lo suficiente para plegar las 
carrocerías. En comparación con esas fuerzas, las externas, como la 


fricción, son insignificantes. (Más adelante justificaremos esta supo- 
sición.) Por lo tanto, el momento lineal del sistema de dos vehículos 
tiene el mismo valor inmediatamente antes e inmediatamente después 
del choque. 


PLANTEAR: La figura 8.19 ilustra la situación. Podemos calcular el 
momento lineal total antes del choque, P, con las ecuaciones (8.15) y 
los ejes coordenados de la figura 8.19. El momento lineal tiene el mis- 
mo valor inmediatamente después del choque; por lo tanto, una vez 
que obtengamos P, podremos calcular la velocidad ý justo después del 
choque (la segunda incógnita) empleando la relación P = MÝ, donde 
M es la masa combinada de los vehículos. Usaremos los subíndices C 
y T para el automóvil y la vagoneta, respectivamente. 


EJECUTAR: De acuerdo con las ecuaciones (8.15), las componentes 
del momento lineal total P son 


P, = Po + Prs 
= (1000 kg) (0) + (2000 kg) (10 m/s) 
= 2.0 X 10*kg - m/s 


MçUcx MTUTx 


P, = Poy + Pry 
(1000 kg)(15 m/s) + (2000 kg) (0) 
1.5 X 10* kg - m/s 


MGUC, + MrUry 


8.19 Bosquejo para este problema. 


Después 


Clasificación de los choques 
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La magnitud de Pes 


P = V (2.0 X 10° kg - m/s)? + (1.5 X 10° kg- m/s)? 
2.5 X 10kg- m/s 


y su dirección está dada por el ángulo 0 indicado en la figura 8.19, 
donde 


P, 1.5 X 10*kg + m/s 
P, 2.0 X 10kg- m/s 


tanó 0.75 0=3T" 

El momento lineal total justo después del choque es el mismo que in- 
mediatamente antes. Si no se desprenden piezas, la masa total de los 
restos es M = mc + my = 3000 kg. Utilizando P= MV, la dirección 
de la velocidad V justo después del choque es la que tiene el momento 


lineal, y su magnitud es 


P 2.5 X10'kg- m/s 
M 3000 kg 


8.3 m/s 


EVALUAR: El choque es inelástico, por lo que cabe esperar que la 
energía cinética total después del choque sea menor que antes. Realice 
el cálculo; encontrará que la energía cinética inicial es 2.1 X 10%3, y la 
final, 1.0 X 10% J. Más de la mitad de la energía cinética inicial se 
convirtió en otras formas. 

Todavía necesitamos justificar nuestra suposición de que podemos 
despreciar las fuerzas externas que actúan sobre los vehículos durante 
el choque. Para ello, advierta que la masa de la vagoneta es de 2000 kg, 
su peso es de unos 20,000 N y, si el coeficiente de fricción cinética 
es del orden de 0.5, la fuerza de fricción al deslizarse sobre el pavi- 
mento es de unos 10,000 N. La energía cinética de la vagoneta justo 
antes del impacto es £ (2000 kg) (10 m/s)? = 1.0 X 10% J. Digamos 
que el vehículo se aplasta 0.2 m; para efectuar el trabajo de —1.0 X 
10? J necesario para detener el auto en una distancia de 0.2 m se re- 
quiere una fuerza de 5.0 X 10% N, 50 veces mayor que la de fricción. 
Por lo tanto, es razonable despreciar las fuerzas de fricción externas 
y sólo ocuparnos de las internas que los vehículos ejercen uno sobre 
el otro. 


Es importante recordar que los choques se clasifican de acuerdo con consideraciones 
de energía (figura 8.20). Un choque en el que la energía cinética se conserva se con- 
sidera elástico. (Examinaremos esto con mayor profundidad en la siguiente sección.) 
Un choque en el que la energía cinética total disminuye se llama inelástico. Cuando 
dos cuerpos tienen una velocidad final común, decimos que el choque es totalmente 
inelástico. También hay casos en los que la energía cinética final es mayor que el va- 
lor inicial. El retroceso de los rifles o “culatazo”, analizado en el ejemplo 8.4 (sección 


8.2), es un caso ilustrativo. 


8.20 Los choques se clasifican de acuerdo con consideraciones de energía. 


Inelástico: 
parte de la energía 


Elástico: 
la energía 
cinética se 


conserva. U 
Up A2 


KA) 
cinética se pierde. 
> Es 


a W 
Da Ugi 7 Val =0 


Totalmente inelástico: 
los cuerpos tienen la 
misma velocidad final. 


go 


UB) 
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Activ 
Phak 
6.2 Choques y elasticidad 
6.7 Choque de autos: dos dimensiones 
6.9 Péndulo que golpea una caja 


8.21 Las bolas de billar casi no se 
deforman al chocar, y pronto recuperan 
su forma original. Por ello, la fuerza 

de interacción entre las bolas es casi 
perfectamente conservativa, y el choque 
es casi perfectamente elástico. 


Por último, hacemos hincapié una vez más en que, en ocasiones, podemos utilizar 
la conservación del momento lineal incluso cuando hay fuerzas externas que actúan 
sobre el sistema, si la fuerza externa neta que actúa sobre los cuerpos que chocan 
es pequeña en comparación con las fuerzas internas durante el choque (como en el 
ejemplo 8.9). 


Evalúe su comprensión de la sección 8.3 Para cada situación, indique si (hr) 
el choque es elástico o inelástico. Si es inelástico, indique si es totalmente inelástico. 

a) Usted deja caer una pelota de su mano que choca contra el piso, rebota y casi alcanza 

a regresar a su mano. b) Usted deja caer otra pelota de su mano y deja que choque con el suelo. 
La pelota rebota y llega a la mitad de la altura de la que fue soltada. c) Usted deja caer una 
bola de arcilla de su mano. Cuando choca con el suelo, se detiene. 


8.4 Choques elásticos 


Como vimos en la sección 8.3, un choque elástico en un sistema aislado es uno en el 
que se conserva la energía cinética (al igual que el momento lineal). Estos choques 
ocurren cuando las fuerzas entre los cuerpos que chocan son conservativas. Si chocan 
dos bolas de billar, se aplastan un poco cerca del punto de contacto, pero luego rebo- 
tan. Parte de la energía cinética se almacena temporalmente como energía potencial 
elástica, pero al final se convierte una vez más en energía cinética (figura 8.21). 

Examinemos un choque elástico entre dos cuerpos A y B. Comencemos con un 
choque en una dimensión, con todas las velocidades en la misma línea, a la que lla- 
mamos eje x. Así, los momentos lineales y velocidades sólo tienen componentes x. 
Llamamos Va¡, Y Ugi» a las componentes x de velocidad antes del choque, y Uxo, Y Uzor 
a las componentes x después del choque. Por la conservación de la energía cinética 
tenemos 


1 271 2-1 Za 2 
IMAVA t 3MgUgx = ¿MU poz T 3MgUpx 


y la conservación del momento lineal da 


i J 
MAU p1x T MBUgix © MAVA T MU poy 


Si conocemos las masas ma y my y las velocidades iniciales U,¡, Y Uz¡,, podremos re- 
solver las ecuaciones para obtener las velocidades finales V42, Y Ugo, 


Choques elásticos, un cuerpo inicialmente en reposo 


La solución general de las ecuaciones anteriores es algo complicada, así que nos con- 
centraremos en el caso especial en que el cuerpo B está en reposo antes del choque (es 
decir, Uz¡, = 0). Piense que el cuerpo B es el blanco que A debe golpear. Las ecuacio- 
nes de conservación de energía cinética y el momento lineal son, respectivamente, 


1 i. n Y 2 1 2 
IMAVA = IMAVA + IMBUB (8.19) 


M4AUVAix = MAU 491 t MBUpoy (8.20) 


Podemos despejar V42» Y Ug>, en términos de las masas y la velocidad inicial V,¡,. Es- 
to implica operaciones algebraicas algo complicadas, pero vale la pena. El enfoque 
más sencillo es un tanto indirecto, pero de pasada revela otra característica interesan- 
te de los choques elásticos. 

Reacomodemos primero las ecuaciones (8.19) y (8.20) así: 


2 2 Ñ 
mgUga = Ma (Vax — Vax) = Mal Varo — Vaz) (Vai + Vaz) (8.21) 
MU pay = M4 (Uax — Vaz) (8.22) 
Ahora dividimos la ecuación (8.21) entre la (8.22) para obtener 


Uax = Ualx + Unor (8.23) 


Sustituimos esto en la ecuación (8.22) para eliminar ug,,, y luego despejamos Vaz: 


ml Uat + Uaz) = ma (Van m Vaz) 

Ma — mg 
Uax = Valx (8.24) 

ma + Mz 

Por último, sustituimos este resultado en la ecuación (8.23) para obtener 
2ma 
Upa; = Valx (8.25) 
Ma + Mz 


Ahora podemos interpretar los resultados. Suponga que A es una pelota de ping- 
pong y B es una bola de boliche. Esperaremos que A rebote después del choque con 
una velocidad casi igual a la original pero en la dirección opuesta (figura 8.22a), y 
que la velocidad de B sea mucho menor. Eso es precisamente lo que las ecuaciones 
predicen. Si m, es mucho menor que mz, la fracción de la ecuación (8.24) es aproxi- 
madamente igual a — 1, y V42, es casi igual a —Ua¡,. La fracción de la ecuación (8.25) 
es mucho menor que 1, así que Vp es mucho menor que Vai» La figura 8.22b muestra 
el caso opuesto, en el que A es la bola de boliche y B la de ping-pong, y m, es mucho 
mayor que mz. ¿Qué esperaría el lector que suceda? Verifique sus predicciones con 
las ecuaciones (8.24) y (8.25). 

Otro caso interesante se presenta cuando las masas son iguales (figura 8.23). Si ma 
= mp, las ecuaciones (8.24) y (8.25) dan UVa», = O y Uga = Vai Es decir, el cuerpo 
que se movía se para en seco, comunicando todo el momento lineal y energía cinética 
al cuerpo que estaba en reposo. Este comportamiento es conocido para quienes jue- 
gan billar. 


Choques elásticos y velocidad relativa 


Volvamos ahora al caso general en que A y B tienen diferente masa. La ecuación 
(8.23) puede reescribirse así: 


Uaix = Ugax T Upor (8.26) 


Aquí, Ugo, — Vaz es la velocidad de B relativa a A después del choque; según la ecua- 
ción (8.26), esto es igual a V41» el negativo de la velocidad de B relativa a A antes del 
choque. (Tratamos las velocidades relativas en la sección 3.5.) La velocidad relativa 
tiene la misma magnitud, pero signo opuesto, antes y después del choque. El signo 
cambia porque los cuerpos se están acercando antes del choque y alejándose después. 
Si vemos el choque desde otro sistema de coordenadas que se mueve con velocidad 
constante relativa al primero, las velocidades de los cuerpos son diferentes pero las 
velocidades relativas son las mismas. Así, lo que dijimos acerca de las velocidades 
relativas se cumple en general para cualquier choque elástico rectilíneo, aun si nin- 
gún cuerpo está en reposo inicialmente. En un choque rectilíneo elástico de dos cuer- 
pos, las velocidades relativas antes y después del choque tienen la misma magnitud 
pero signo opuesto. Esto significa que si B se está moviendo antes del choque, la 
ecuación (8.26) se convierte en 


Uga — Van = — (Ugix — Var) (8.27) 


Resulta que una relación vectorial similar a la ecuación (8.27) es una propiedad 
general de todos los choques elásticos, aun si ambos cuerpos se mueven inicialmente 
y las velocidades no están alineadas. Este resultado ofrece una definición alternativa y 
equivalente de choque elástico: en un choque elástico, la velocidad relativa de los 
dos cuerpos tiene la misma magnitud antes y después del choque. Siempre que se sa- 
tisface esta condición, se conserva la energía cinética total. 

Si un choque elástico de dos cuerpos no es de frente, las velocidades no están ali- 
neadas. Si todas están en el mismo plano, cada velocidad final tiene dos componentes 
desconocidas y hay cuatro incógnitas en total. La conservación de la energía y la con- 
servación de las componentes x y y del momento lineal sólo dan tres ecuaciones. Para 
determinar las velocidades finales sin ambigüedad, necesitamos información adicio- 
nal, como la dirección o la magnitud de una de esas velocidades. 
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8.22 Choque entre a) una pelota de ping- 
pong y una bola de boliche inicialmente 
en reposo, y b) una bola de boliche y una 
pelota de ping-pong inicialmente 
estacionaria. 


a) La pelota de ping-pong golpea una bola de 


boliche 
ANTES 
VAlx 
X 
A 
B 
DESPUÉS 
UA2x “ UA UB; 
pa =— a x 
A 
B 


b) Una bola de boliche golpea una pelota de 
ping-pong 


ANTES 
VAlr 
3 OQ x 
B 
A 
DESPUÉS 


8.23 Choque elástico unidimensional 
entre cuerpos de igual masa. 


Cuando un objeto A en movimiento 
tiene un choque elástico unidimensional 
con un objeto de igual masa inmóvil B ... 


VAlx 
0—-—9 + 
A B 


... el momento lineal y la energía 
cinética de A en su totalidad se 
transfieren a B. 

Uax = 0 Vex = Vary 


GRA 
A B 
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SGUUUEAON Choque rectilíneo elástico 


Repetiremos el experimento del riel de aire del ejemplo 8.5 (sección 
8.2), pero agregando defensas de resorte ideal a los deslizadores para 
que el choque sea elástico. ¿Cuáles son las velocidades de A y B des- 
pués del choque? 


IDENTIFICAR: Al igual que en el ejemplo 8.5, la fuerza externa neta 
que actúa sobre el sistema de dos deslizadores es cero y el momento li- 
neal del sistema se conserva. 


CAPÍTULO 8 Momento lineal, impulso y choques 


PLANTEAR: La figura 8.24 ilustra la situación. Una vez más, elegimos 
el eje +x de manera que apunte a la derecha. Obtendremos las incógni- 
tas, Ur: Y Ugo, empleando la ecuación (8.27) y la conservación del 
momento lineal. 


EJECUTAR: Por la conservación del momento lineal, 
M4AVAix F MgUgix = MAUA + MU pos 
(0.50 kg) (2.0 m/s) + (0.30 kg) (—2.0 m/s) 
= (0.50 kg)U 42, + (0.30 kg) vsx 
0.500 47, + 0.3007, = 0.40 m/s 


(Dividimos la última ecuación entre la unidad “kg”.) De acuerdo con 
la ecuación (8.27), la relación de velocidades relativas para un choque 
elástico, 


Ugaz — Vaz = — (Ugi — Var) 
(—2.0 m/s — 2.0 m/s) = 4.0 m/s 
8.24 Bosquejo de esta situación. 
Yax = 2-0 m/s Wix = -2-0 m/s 
Antes A mMm—— <—m B 
ma = 0.50 kg m, = 0.30 k9 
E Vazx =? Mojo? 
Después <-—|A w wm B| => 
Xx 


SEQUE Moderador en un reactor nuclear 


En un reactor nuclear se producen neutrones de alta rapidez durante 
procesos de fisión nuclear del uranio. Para que un neutrón pueda pro- 
vocar fisiones adicionales, debe ser frenado por choques con núcleos 
en el moderador del reactor. El primer reactor nuclear (construido en 
1942 en la Universidad de Chicago) y el reactor implicado en el acci- 
dente de Chernobyl en 1986 usaban carbono (grafito) como material 
moderador. Un neutrón (masa = 1.0 u) que viaja a 2.6 X 107 m/s sufre 
un choque elástico de frente con un núcleo de carbono (masa = 12 u) 
que inicialmente está en reposo. Las fuerzas externas durante el choque 
son despreciables. Calcule las velocidades después del choque. (1 u es 
la unidad de masa atómica, igual a 1.66 X 10” kg.) 


IDENTIFICAR: Nos dicen que las fuerzas externas pueden despre- 
ciarse (así que el momento lineal se conserva en el choque) y que 
el choque es elástico (de manera que también la energía cinética se 
conserva). 


Antes del choque, la velocidad de B relativa a A es a la izquierda a 
4.0 m/s; después del choque, la velocidad de B relativa a A es a la 
derecha a 4.0 m/s. Resolviendo las ecuaciones simultáneamente, te- 
nemos 


Vax = 21.0 m/s Uga = 3.0 m/s 

EVALUAR: Ambos cuerpos invierten sus direcciones; A se mueve a la 
izquierda a 1.0 m/s y B lo hace a la derecha a 3.0 m/s. Esto difiere del 
resultado del ejemplo 8.5 porque ese choque no era elástico. 

Observe que, a diferencia de las situaciones de la figura 8.22, los 
dos deslizadores se mueven uno hacia el otro antes del choque. Nues- 
tros resultados indican que A (el deslizador con mayor masa) se mueve 
más lentamente después del choque que antes, así que pierde energía 
cinética. En contraste, B (el deslizador con menor masa) gana ener- 
gía cinética, ya que se mueve más rápido después del choque que an- 
tes. La energía cinética total después del choque elástico es 


1 (0.50 kg)(—1.0 m/s)? + (0.30 kg) (3.0 m/s)? = 1.6J 


Como esperábamos, esto es igual a la energía cinética total antes del 
choque (calculada en el ejemplo 8.7, sección 8.3). Por lo tanto, la ener- 
gía cinética se transfiere de A a B en el choque, sin que nada de ella se 
pierda en el proceso. Lo mismo sucede cuando un jugador de béisbol 
batea una pelota que se aproxima. El choque es casi elástico, y el bate, 
que tiene mayor masa, transfiere energía cinética a la pelota, cuya ma- 
sa es menor. La pelota deja el bate con una rapidez mucho mayor, qui- 
zá suficiente para anotar un home run. 


CUIDADO iAtención a las ecuaciones de choques elásticos! 
Tal vez el lector pensó en resolver este problema empleando las ecua- 
ciones (8.24) y (8.25). Estas ecuaciones sólo son válidas en situacio- 
nes en las que el cuerpo B inicialmente está en reposo, lo cual no 
sucede aquí. Si tiene dudas, siempre resuelva el problema en cues- 
tión empleando ecuaciones que sean válidas en una amplia variedad 
de casos. 7 


PLANTEAR: La figura 8.25 ilustra la situación. Tomamos el eje x en la 
dirección en que el neutrón se mueve inicialmente. Puesto que el cho- 
que es de frente, tanto el neutrón como el núcleo de carbono se move- 
rán en este mismo eje después del choque. Además, dado que un 
cuerpo está inicialmente en reposo, podemos usar las ecuaciones 
(8.24) y (8.25) reemplazando A por n (para el neutrón) y B por C (el 
núcleo del carbono). Tenemos m, = 1.0 u, me = 12 u, y Unix = 2.6 X 
107 m/s, y necesitamos despejar las incógnitas Vaz, Y Vez (las velocida- 
des finales del neutrón y el núcleo de carbono, respectivamente). 


EJECUTAR: La figura 8.25 ilustra la situación. Dejaremos que usted 
realice los cálculos; los resultados son 


Un, = 2.2 X 107 m/s — Vex = 0.4 X 107 m/s 


n2x 


EVALUAR: El neutrón termina con #4 de su rapidez inicial, y la rapidez 
del núcleo de carbono en retroceso es ;; de la rapidez inicial del neu- 


trón. [Estas razones son los factores (m, — Mc)/(M, + me) y 2m,/(m, 
+ mç) que aparecen en las ecuaciones (8.24) y (8.25) con los subíndi- 
ces modificados para este problema.] La energía cinética es propor- 
cional a la rapidez al cuadrado, así que la energía cinética final del 
neutrón es (EF, esto es, cerca de 0.72 de su valor original. Si el neu- 
trón sufre un segundo choque como éste, su energía cinética será 
(0.72), es decir, cerca de la mitad de su valor original, y así sucesiva- 
mente. Después de varios choques, el neutrón se estará moviendo muy 
lentamente y podrá provocar una reacción de fisión en un núcleo de 
uranio. 


SQUAD Choque elástico bidimensional 


La figura 8.23 muestra un choque elástico de dos discos de hockey en 
una mesa sin fricción. El disco A tiene masa m, = 0.500 kg, y el B, 
my = 0.300 kg. El disco A tiene velocidad inicial de 4.00 m/s en la 
dirección +x y velocidad final de 2.00 m/s en dirección desconocida. 
El disco B está inicialmente en reposo. Calcule la rapidez final vg del 
disco B y los ángulos « y £ de la figura. 


IDENTIFICAR: Aunque el choque es elástico, no es unidimensional, 
así que no podemos usar las fórmulas para una dimensión obtenidas en 
esta sección. En vez de ello, usaremos las ecuaciones de conservación 
de la energía, conservación del momento lineal en x y conservación del 
momento lineal en y. 


PLANTEAR: Las variables buscadas se indican en el enunciado del 
problema. Tenemos tres ecuaciones, las cuales bastarán para encontrar 
las tres incógnitas. 


EJECUTAR: Puesto que el choque el elástico, las energías cinéticas ini- 
cial y final son iguales: 

1 21 24,1 2 

3MAVA = ¿MAVAS + ¿MBUp) 


2 2 
2 _ Mavar — MAUA 


Ug = en 
(0.500 kg) (4.00 m/s)? — (0.500 kz) (2.00 m/s)? 
0.300 kg 
Um = 4.47 m/s 


Por la conservación de la componente x del momento lineal total: 


MAVA1x = MAVA E MU por 
(0.500 kg) (4.00 m/s) = (0.500 kg) (2.00 m/s) (cosa) 
+ (0.300 kg ) (4.47 m/s) (cos B) 


y por la conservación de la componente y: 
0 = MaU ay + MgU pay 
0 = (0.500 kg) (2.00 m/s) (sena) 
— (0.300 kg ) (4.47 m/s) (seng) 
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8.25 Bosquejo de esta situación. 
+ 
Yhix 7 2bx lo m/s 
A O acc 
mp = 104 M¿F 12 u 
Yh2x =? Ve2x=? 
Después “On => x 
La] 


8.26 Choque elástico que no es de frente. 


y 


Va, = 4.00 m/s B (en reposo) 
ANTES O) x 
0) ma = 0.500 kg mg = 0.300 kg 
y “ 
Vaz = 2.00 m/s." 
Q 
DESPUÉS ———— x 
(0) B 
up œs 


Tenemos dos ecuaciones simultáneas para œ y 6. Lo más sencillo es 
eliminar así: despejamos cos £ de la primera ecuación y sen £ de la 
segunda; luego elevamos al cuadrado las ecuaciones y las sumamos. 
Como sen? B + cos? B = 1, esto elimina £ y deja una ecuación de la 
que podemos despejar cos « y, por lo tanto, œ. Luego sustituimos es- 
te valor en cualquiera de las dos ecuaciones y despejamos f. Deja- 
mos que el lector resuelva los detalles en el ejercicio 8.44; los re- 


sultados son 
a = 36.9" B = 26.6° 


EVALUAR: Una forma rápida de comprobar las respuestas es asegurar- 
se de que el momento lineal y, que era cero antes del choque, siga sien- 
do cero después. Los momentos lineales y de los discos son 


Pay = (0.500 kg ) (2.00 m/s) (sen36.9°) = +0.600 kg - m/s 
— (0.300 kg) (4.47 m/s) (sen26.6°) = —0.600 kg : m/s 


Pa2y 


La suma de estos valores es cero, como debe ser. 


Evalúe su comprensión de la sección 8.4 Casi todos los reactores nucleares 
modernos usan agua como moderador (véase el ejemplo 8.11). ¿Las moléculas de agua 
(masa m,, = 18.0 u) son mejores moderadores que los átomos de carbono? (Una ventaja 


del agua es que también actúa como refrigerante del centro radiactivo del reactor.) 
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CAPÍTULO 8 Momento lineal, impulso y choques 


8.5 Centro de masa 


Podemos replantear el principio de conservación del momento lineal en una forma 
útil usando el concepto de centro de masa. Supongamos que tenemos varias partícu- 
las con masas m,, m, etcétera. Las coordenadas de m, son (x;, y1), las de mm, (X2, Y2), 
y así sucesivamente. Definimos el centro de masa del sistema como el punto con 


coordenadas (Xem, Yem) dadas por 


mıxı + mX + mx + cc: 


5 MKi 
i 


cm 


my; + Maya + My3 + `+: 


m + M, + Mz +t: 


mn 
i 

2 Mix; 
f 


(centro de masa) (8.28) 


Yem 


m +m + Mz +t: 


Xm, 
i 


El vector de posición F,m del centro de masa se puede expresar en términos de los 
vectores de posición F,, F», . . . de las partículas como 


= 


> > > 
MF, + Ma, + Mar + *** 7 


PAS 


m +m +m + 


= (centro de masa) (8.29) 


En la terminología estadística, el centro de masa es una posición media ponderada 
por la masa de las partículas. 


GULES Centro de masa de una molécula de agua 


La figura 8.27 ilustra un modelo simple de la estructura de una molécu- 
la de agua. La separación entre los átomos es d = 9.57 X 107" m. 
Cada átomo de hidrógeno tiene masa de 1.0 u, y el de oxígeno, 16.0 u. 
Determine la posición del centro de masa. 


IDENTIFICAR: Casi toda la masa de los átomos se concentra en el nú- 
cleo, cuyo radio es apenas 10? veces el radio del átomo, así que pode- 
mos representar los átomos como partículas puntuales. 


PLANTEAR: El sistema de coordenadas se muestra en la figura 8.27. 
Usaremos las ecuaciones (8.28) para determinar las coordenadas Xem 
Y Yom: 


EJECUTAR: La coordenada x de cada átomo de hidrógeno es d cos 
(105/2); las coordenadas y de los átomos de hidrógeno superior e in- 


8.27 ¿Dónde está el centro de masa de una molécula de agua? 


Hidrógeno 


105° 
x 


Hidrógeno 


ferior son +d sen (105°/2) y —d sen (105°/2), respectivamente. Las 
coordenadas del átomo de oxígeno son x = 0, y = 0. De acuerdo con 
las ecuaciones (8.28), la coordenada x del centro de masa es 


(1.0u) (dcos52.5%) + (1.0u) 
X (dcos52.5°) + (16.0u)(0) 
10u + 10u + 160u 

= 0.068d 


em — 


y la coordenada y es 
(1.0u) (dsen52.5%) + (1.0u) 
x (=dsen52.5%) + (16.0u)(0) 
10u + 1.0u + 16.0u 


Yem 
=0 
Al sustituir el valor d = 9.57 X 107"! m, obtenemos 


Xan = (0.068) (9.57 xX 107"! m) = 6.5 X 102 m 


EVALUAR: El centro de masa está mucho más cerca del átomo de 
oxígeno que de cualquiera de los átomos de hidrógeno porque su 
masa es mucho mayor. Observe que el centro de masa está en el 
eje x, el eje de simetría de la molécula. Si la molécula se gira 180° 
sobre este eje, se verá exactamente igual que antes. La rotación 
no puede afectar la posición del centro de masa, así que debe estar 
en el eje de simetría. 


En el caso de cuerpos sólidos, que tienen (al menos en el nivel macroscópico) una 
distribución continua de materia, las sumas de las ecuaciones (8.28) deben sustituirse 
por integrales. Los cálculos suelen ser complicados, pero podemos decir algo en ge- 
neral acerca de tales problemas (figura 8.28). Primero, si un cuerpo homogéneo tiene 
un centro geométrico, como una bola de billar, un terrón de azúcar o una lata de jugo 
congelado, el centro de masa está en el centro geométrico. Segundo, si un cuerpo tie- 
ne un eje de simetría, como una rueda o una polea, el centro de masa está sobre 
ese eje. Tercero, ninguna ley dice que el centro de masa debe estar dentro del cuerpo. 
Por ejemplo, el centro de masa de una rosquilla está en el centro del agujero. 

Hablaremos un poco más acerca de la localización del centro de masa en el capítu- 
lo 11, cuando veamos el concepto relacionado de centro de gravedad. 


Movimiento del centro de masa 


Para comprender la importancia del centro de masa de un conjunto de partículas, de- 
bemos preguntar qué le sucede cuando las partículas se mueven. Las componentes x y 
y de velocidad del centro de masa, Vem-x Y Vem-y SON las derivadas de Xem Y Yem respecto 
al tiempo. Asimismo, dx,/dt es la componente x de velocidad de la partícula 1 (v.), y 
así sucesivamente, por lo que dx,/dt = Vi» etcétera. Al derivar las ecuaciones (8.28) 
respecto al tiempo, obtenemos 


j MU ¡y E MWy + M3Ugy ete 
Gii M +mM Fiats 
(8.30) 
MU ¡y E M Uy E M3Uzy dh +++ 
v 


cm-y 


mi tmtm, Fess 
1 2 3 


Estas ecuaciones son equivalentes a la ecuación de un solo vector que se obtiene al 
derivar la ecuación (8.29) respecto al tiempo: 


m0, + mU, + m0; + +° 


cm T 


v (8.31) 


m +m tmt: 


Denotamos la masa total m, + m +++- 
ción (8.31) como 


con M. Así, podemos reescribir la ecua- 


MU. = MmU; + mU, + mU + +++ = P (8.32) 
El lado derecho es el momento lineal total P del sistema. Así, hemos demostrado que 
el momento lineal total es igual a la masa total multiplicada por la velocidad del cen- 
tro de masa. Al atrapar una pelota, realmente estamos atrapando un conjunto de un 
gran número de moléculas de masas m;, m>, Mz, . . . El impulso que sentimos se debe 
al momento lineal total de ese conjunto, pero es el mismo que si estuviéramos atra- 
pando una sola partícula de masa M = m, + m, + m; . . . que se mueve con velocidad 
Dem» la velocidad del centro de masa del conjunto. Así, la ecuación (8.32) ayuda a jus- 
tificar la representación de un cuerpo extendido como partícula. 

En un sistema de partículas sobre el que la fuerza neta externa que actúa es cero, 
de manera que el momento lineal total Pes constante, la velocidad del centro de ma- 
sa Dom = P|M también es constante. Suponga que marcamos el centro de masa de 
una llave ajustable, que está en algún punto del mango, y deslizamos la masa con 
cierto giro sobre una mesa lisa horizontal (figura 8.29). El movimiento global parece 
complicado, pero el centro de masa sigue una línea recta, como si toda la masa estu- 
viera concentrada en ese punto. 


Tira y afloja en el hielo 


Santiago y Ramón están de pie, con una separación de 20.0 m, sobre la 
resbalosa superficie de un estanque helado. Ramón tiene una masa de 
60.0 kg, y Santiago, de 90.0 kg. A medio camino entre ellos está un ta- 
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8.28 Localización del centro de masa de 
un objeto simétrico. 


Centro de masa 


Øp 


Cubo Esfera Cilindro 


Si un objeto homogéneo tiene un centro geomé- 
trico, es ahí donde se localiza el centro de masa. 


Eje de simetría 


== 


Disco Rosquilla 


Si un objeto tiene un eje de simetría, el centro 
de masa estará a lo largo de éste. El centro de 
masa no siempre está dentro del objeto, como 
en el caso de una rosquilla. 


8.29 El centro de masa de esta llave 

se marca con un punto blanco. La fuerza 
externa neta que actúa sobre la llave es 
casi cero. Cuando la llave gira en una 
superficie horizontal lisa, el centro de 
masa se mueve en línea recta con 
velocidad constante. 


rro de su bebida favorita. Los dos tiran de los extremos de una cuerda 
ligera que hay entre ellos. Cuando Santiago se ha movido 6.0 m hacia 
el tarro, ¿cuánto y en qué dirección se ha movido Ramón? 


continúa 
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IDENTIFICAR: La superficie congelada es horizontal y casi sin fric- 
ción, así que la fuerza externa neta que actúa sobre el sistema de 
Santiago, Ramón y la cuerda es cero, y se conserva su momento li- 
neal total. Inicialmente, no hay movimiento, así que el momento 
lineal total es cero y la velocidad del centro de masa es cero, pues está 
en reposo. Podemos usar esto para relacionar las posiciones de San- 
tiago y Ramón. 


PLANTEAR: Tomemos el origen en la posición del tarro, con el eje 
+x hacia Ramón. Puesto que la cuerda es ligera, podemos despreciar 
su masa al calcular la posición del centro de masa con la ecuación 
(8.28). 


8.30 Bosquejo para esta situación. 


Santiago Ramón 
Q0.0kg 600kg 
1 1 LP 1 
-10.00m Xem O +10.0m 


EJECUTAR: Las coordenadas x iniciales de Santiago y Ramón son 
—10.0 m y +10.0 m, respectivamente, así que la coordenada x del 
centro de masa es 


(90.0 kg) (—10.0 m) + (60.0 kg) (10.0 m) 
90.0 kg + 60.0 kg 


e 2.0m 
Al moverse Santiago 6.0 m hacia el tarro, su nueva coordenada x es 
—4.0 m; llamaremos a la nueva coordenada x de Ramón x. El centro 
de masa no se mueve, así que 

(90.0 kg) (4.0 m) + (60.0 kg)x, 


Xi = Um 


m 90.0 kg + 60.0 kg 


xX = 1.0m 


Santiago se ha movido 6.0 m en la dirección +x y aún está a 4.0 m del 
tarro, pero Ramón se movió 9.0 m en la dirección —x y está a sólo 1.0 m 
de él. 


EVALUAR: La razón de las distancias que los hombres se mueven, 
(6.0 m)/(9.0 m) = 3, es igual a la razón inversa de sus masas. ¿Puede 
decir por qué? Si los dos hombres siguen moviéndose (y, si la superfi- 
cie no tiene fricción, así será), Ramón llegará primero al tarro. Este 
resultado es totalmente independiente de la fuerza con que ellos tiran; 
si Santiago tira con más fuerza, sólo logrará que Ramón apague su 
sed antes. 


Fuerzas externas y movimiento del centro de masa 


Si la fuerza externa neta que actúa sobre un sistema de partículas no es cero, el momento 
lineal total no se conserva y la velocidad del centro de masa cambia. Veamos la relación 
entre el movimiento del centro de masa y las fuerzas que actúan sobre el sistema. 

Las ecuaciones (8.31) y (8. 32) dan la velocidad del centro de masa en términos 
de las velocidades de las partículas individuales. Dando un paso más, derivamos las 
ecuaciones respecto al tiempo para demostrar que las aceleraciones están relacio- 
nadas de la misma forma. Sea 4. = dÜemldt la aceleración del centro de masa; 


entonces, 


Mā. = M4, + md, + mā, +*+: (8.33) 


Ahora, m,d, es la suma vectorial de las fuerzas que actúan sobre la primera par- 
tícula, y así sucesivamente, por lo que el lado derecho de la ecuación (8.33) es igual 
a la suma vectorial XF de todas las fuerzas que actúan sobre todas las partículas. 
Igual que en la sección 8.2, podemos clasificar cada fuerza como interna o externa. 
La suma de todas las fuerzas que actúan sobre todas las partículas es entonces 


>F = EF + SFin = Má. 


Por la tercera ley de Newton, todas las fuerzas internas se cancelan en pares, y 
© . . 2 
SF ¡. = 0. Lo que queda en el lado izquierdo es la suma sólo de las fuerzas externas: 


SP = Mim 


(cuerpo o conjunto de partículas) (8.34) 


Cuando fuerzas externas actúan sobre un cuerpo o un conjunto de partículas, 

el centro de masa se mueve como si toda la masa estuviera concentrada en ese punto 
y sobre ella actuara una fuerza neta igual a la suma de las fuerzas externas que 
actúan sobre el sistema. 


Este resultado quizá no suene muy impresionante, pero es básico en mecánica. De 
hecho, hemos estado usándolo todo el tiempo; sin él, no podríamos representar un 
cuerpo extendido como una partícula puntual al aplicar las leyes de Newton. Este re- 
sultado explica por qué sólo fuerzas externas pueden afectar el movimiento de un 
cuerpo extendido. Si usted tira de su cinturón hacia arriba, éste ejercerá una fuerza 
igual hacia abajo sobre sus manos; éstas son fuerzas internas que se cancelan y no 
afectan el movimiento global del cuerpo. 
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8.31 a) Un obús estalla en vuelo produciendo dos fragmentos. Si la resistencia del aire es despreciable, el centro de masa sigue la misma 
trayectoria que tenía el obús antes de estallar. b) El mismo efecto se da cuando estallan juegos pirotécnicos. 


a) b) 


Después del estallido, los dos fragmentos 
- siguen trayectorias individuales, pero 
el centro de masa sigue la 

s trayectoria original 
del obús. 


El obús estalla 


Suponga que un obús con una trayectoria parabólica (ignorando la resistencia del 
aire) estalla en vuelo dividiéndose en dos fragmentos de igual masa (figura 8.31a). 
Los fragmentos siguen nuevas trayectorias parabólicas, pero el centro de masa sigue 
la trayectoria parabólica original, igual que si la masa aún estuviera concentrada ahí. 
Un cohete que estalla (figura 8.31b) es un ejemplo espectacular de este efecto. 

Esta propiedad del centro de masa es importante al analizar el movimiento de 
cuerpos rígidos. Describimos el movimiento de un cuerpo extendido como una com- 
binación de traslación del centro de masa y rotación alrededor de un eje que pasa por 
ese centro. Volveremos a este tema en el capítulo 10. Esta propiedad también es im- 
portante en el movimiento de objetos astronómicos. No es correcto decir que la Luna 
está en órbita alrededor de la Tierra; más bien, ambos cuerpos se mueven en órbitas 
alrededor de su centro de masa. 

Hay otra forma útil de describir el movimiento de un sistema de partículas. Usan- 
do dem = dB...) dt, podemos reescribir la ecuación (8.33) como 


> AU. d(MB.m) dP 
Mdm = = = 
dt dt dt 


(8.35) 


La masa total del sistema M es constante, así que podemos incluirla en la derivada. 
Sustituyendo la ecuación (8.35) en la (8.34) tenemos 


> dP 


ZF a = E (cuerpo extendido o sistema de partículas) (8.36) 


Ésta se parece a la ecuación (8.4). La diferencia es que la ecuación (8.36) describe un 
sistema de partículas, como un cuerpo extendido, y la ecuación (8.4) describe una so- 
la partícula. Las interacciones entre las partículas del sistema pueden alterar los mo- 
mentos lineales individuales de las partículas, pero el momento lineal total P del 
sistema sólo puede cambiar si fuerzas externas actúan sobre el sistema. 

Por último, observamos que, si la fuerza externa neta es cero, la ecuación (8.34) 
dice que la aceleración 4,,, del centro de masa es cero. Así que la velocidad del centro 
de masa D.,, es constante, como en el caso de la llave de la figura 8.29. Por la ecua- 
ción (8.36), el momento lineal total P también es constante. Esto reafirma nuestro 
planteamiento del principio de conservación del momento lineal que hicimos en la 
sección 8.3. 


Evalúe su comprensión de la sección 8.5 ¿El centro de masa en la figura 8.31a 
continuará en la misma trayectoria parabólica incluso después de que uno de los fragmentos 
golpee el suelo? ¿Por qué? 
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Adiy, 
Physics 


6.6 Rescate de un astronauta 


*8.6 Propulsión a reacción 


Las consideraciones de momento lineal son especialmente útiles para analizar un sis- 
tema en el que las masas de partes del sistema cambian con el tiempo. No es posible 
usar la segunda ley de Newton SF = má directamente porque m cambia. La propul- 
sión de un cohete es un ejemplo típico e interesante de este tipo de análisis. Un cohe- 
te es impulsado hacia delante por la expulsión hacia atrás de combustible quemado 
que inicialmente estaba en la nave (por esa razón el combustible del cohete también 
se llama propelente). La fuerza hacia delante que actúa sobre el cohete es la reacción 
a la fuerza hacia atrás que actúa sobre el material expulsado. La masa total del siste- 
ma es constante, pero la del cohete disminuye al expulsarse material. 

Como ejemplo sencillo, consideremos un cohete encendido en el espacio, donde 
no hay fuerza gravitacional ni resistencia del aire. Denotamos con m la masa del co- 
hete, que cambiará al irse consumiendo el combustible. Elegimos el eje x en la direc- 
ción de movimiento del cohete. La figura 8.32a muestra el cohete en el instante t, 
cuando su masa es m y la componente x de su velocidad relativa a nuestro sistema 
de coordenadas es v. (Por sencillez, omitiremos el subíndice x en este análisis.) 
La componente x del momento lineal total en este instante es P, = mv. En un lapso 
corto dt, la masa del cohete cambia en dm. Esta cantidad es inherentemente negativa 
porque m disminuye con el tiempo. Durante dt, se expulsa una masa positiva —dm 
de combustible quemado. Sea v.,. la rapidez de escape de este material relativa al 
cohete; el combustible quemado se expulsa en dirección opuesta al movimiento, así 
que su componente x de velocidad relativa al cohete es —v.,.. La componente x de 
velocidad v,, del combustible quemado con respecto a nuestro sistema de coorde- 
nadas es entonces 


Veq V + ( Ves) U Uesc 


y la componente x del momento lineal de la masa expulsada (—dm) es 


(—dm)v., = (dm) (v — ves) 


Como se indica en la figura 8.32b, al término del intervalo de tiempo dt, la compo- 
nente x de velocidad del cohete y el combustible no quemado ha aumentado a v + dv, 
y su masa ha disminuido a m + dm (recuerde que dm es negativo). El momento lineal 
del cohete ahora es 


(m + dm) (v + dv) 


Por lo tanto, la componente x total de momento lineal P, del cohete más el combusti- 
ble quemado en el instante £ + dt es 


P, = (m + dm)(v + dv) + (—dm) (uv — Ves) 


8.32 Un cohete se mueve en el espacio exterior sin gravedad a) en el instante ¢ y b) en el 
instante t + dt. 


a) b) 


2 +x ` Combustible ERES Ra 
——————>-+ "quemado ` Cohete . 


Cohete 


En el tiempo £, el cohete En el tiempo t£ + dt, el cohete tiene masa m + dm (donde dm 


tiene masa m y una es inherentemente negativo) y la componente x de la velocidad 
componente x de v + dv. El combustible quemado tiene componente x de velo- 
velocidad v. cidad Veq = V — Vese Y masa —dm. (Se necesita el signo menos 


para hacer —dm positivo porque dm es negativo.) 


De acuerdo con nuestra suposición inicial, el cohete y el combustible son un siste- 
ma aislado, así que el momento lineal se conserva y la componente x del momento li- 
neal del sistema debe ser el mismo en ż y en t + dt: P, = P}. Por lo tanto, 


mv = (m + dm) (v + dv) + (—dm) (v — Ves) 
Esto puede simplificarse a 
m dv = —dm Vese — dm du 


Podemos despreciar el término (—dm dv) porque es el producto de dos cantidades 
pequeñas y, por lo tanto, mucho menor que los otros términos. Al desechar este térmi- 
no, dividiendo el resto entre dt y reordenando, obtenemos 


du dm 
= Ue (8.37) 


Ahora dv/dt es la aceleración del cohete, así que el primer miembro de la ecua- 
ción (masa por aceleración) es igual a la fuerza neta F, o empuje, que actúa sobre 
el cohete, 

dm 
F= TUese I (8.38) 
El empuje es proporcional tanto a la rapidez relativa Ves del combustible expulsado 
como a la masa de combustible expulsado por unidad de tiempo, —dm/dt. (Recuerde 
que dm/dt es negativo porque es la tasa de cambio de la masa del cohete, así que F es 
positiva.) 

La componente x de la aceleración del cohete es 

du Ves. dm 


= — (8.39) 


“a m dt 


Ésta es positiva porque Ves es positiva (recuerde, es la rapidez de escape) y dm/dt 
es negativo. La masa del cohete m disminuye continuamente al consumirse el com- 
bustible. Si Vec y dm/dt son constantes, la aceleración aumenta hasta agotarse el 
combustible. 


La ecuación (8.38) nos dice que un cohete eficaz quema combustible rápidamente 
(—dm/dt grande) y lo expulsa con rapidez relativa alta (Ves grande), como en la figu- 
ra 8.33. En los albores de la propulsión a reacción, quienes no entendían la conserva- 
ción del momento lineal pensaban que un cohete no funcionaría en el espacio porque 
“no tendría contra qué empujar”. Al contrario, los cohetes funcionan de manera ópti- 
ma en el espacio ¡porque no hay resistencia del aire! El cohete de la figura 8.33 no 
está “empujando contra el suelo” para elevarse. 

Si la rapidez de escape Ves es constante, podemos integrar la ecuación (8.39) para 
obtener una relación entre la velocidad v en cualquier instante y la masa restante m. 
En el tiempo t = 0, sea la masa mọ y la velocidad vo. Reescribimos la ecuación (8.39) 
como 

du = a 
m 
Cambiamos las variables de integración a v’ y m', para poder usar v y m como límites 
superiores (rapidez y masa finales). Integramos ambos lados usando los límites Vo a v 
y m a m, y sacamos la constante Vese de la integral: 


v , m dm' m dm' 
dv Uesc ) Uesc , 
o m o m 


In (8.40) 


v — Vo Ves In v 


La razón m/m es la masa original dividida entre la masa al agotarse el combustible. 
En naves espaciales prácticas, esta razón se hace lo más grande posible para tener una 
ganancia máxima de rapidez. Esto implica que la masa inicial del cohete es casi puro 
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8.33 Con la finalidad de proveer suficiente 
empuje para elevar su carga en el espacio, 
el vehículo de lanzamiento Atlas V expele 
más de 1000 kg de combustible quemado 
por segundo con una rapidez de casi 

4000 m/s. 
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combustible. La rapidez final del cohete será mayor (a menudo mucho mayor) que la 
rapidez relativa Vese si In(my/m) > 1, es decir, my/m > e = 2.11828... . 

Hemos supuesto en todo este análisis que el cohete está en el espacio exterior, sin 
gravedad. Sin embargo, la gravedad debe tenerse en cuenta si el cohete se lanza desde 
la superficie de un planeta, como en la figura 8.33 (véase el problema 8.110). 


SEU UREA Aceleración de un cohete 
Un cohete está en el espacio exterior, lejos de cualquier planeta, cuan- 
do enciende su motor. En el primer segundo de encendido, el cohete ex- 


pulsa zy de su masa con rapidez relativa de 2400 m/s. ¿Cuál es la 
aceleración inicial del cohete? 


IDENTIFICAR: Conocemos la rapidez de escape del cohete, Vese, pero no 
conocemos su masa m ni la tasa de cambio de su masa dm/dt. Sin embar- 
go, nos dicen qué fracción de la masa inicial se pierde durante un inter- 
valo dado de tiempo, lo que es suficiente información. 


PLANTEAR: Emplearemos la ecuación (8.39) para calcular la acelera- 
ción del cohete. 


SGUUEAOA Rapidez de un cohete 


Suponga que Å de la masa inicial my del cohete del ejemplo 8.15 es 
combustible, de manera que la masa final es m = mp/4, y el combus- 
tible se consume totalmente a ritmo constante en un tiempo t = 90 s. 
Si el cohete parte del reposo en nuestro sistema de coordenadas, calcu- 
le su rapidez final al cabo de ese tiempo. 


IDENTIFICAR: Nos dan la velocidad inicial v, (igual a cero), la veloci- 
dad de escape Vese y la masa final m en términos de la masa inicial mọ. 


PLANTEAR: Podemos usar la ecuación (8.40) directamente para obte- 
ner la rapidez final v. 


EJECUTAR: Tenemos m/m = 4, así que por la ecuación (8.40), 


mo 
U = Vo + Vescln 
m 


0 + (2400 m/s) (In4) = 3327 m/s 


Evalúe su comprensión de la sección 8.6 a) Si un cohete en el espacio 
exterior, sin gravedad, tiene el mismo empuje en todo momento, ¿su aceleración es 


EJECUTAR: Inicialmente, la tasa de cambio de la masa es 


dm mp) 120 mo 
dt ls 120s 


donde m es la masa inicial (t = 0) del cohete. De acuerdo con la ecua- 
ción (8.39), la aceleración inicial es 


Vese dm 


mo dt mo 


2400 m/s | mo 


| 20 m/s? 
120 s 


EVALUAR: Observe que la respuesta no depende del valor de mọ. Si Vese 
es la misma, la aceleración es la misma para una nave de 120,000 kg que 
expulsa 1000 kg/s y para un astronauta de 60 kg equipado con un cohete 
pequeño que expulsa 0.5 kg/s. 


EVALUAR: Veamos qué sucede a medida que el cohete adquiere ra- 
pidez. Al principio, cuando la velocidad del cohete es cero, el combus- 
tible expulsado se mueve a la izquierda, relativo a nuestro sistema de 
coordenadas, a 2400 m/s. Al término del primer segundo (t = 1 s), el 
cohete se mueve a 20 m/s y la rapidez del combustible relativa a nues- 
tro sistema es de 2380 m/s. Durante el siguiente segundo, la acele- 
ración, dada por la ecuación (8.39), es un poco mayor. En t = 2 s, 
el cohete se mueve a un poco más de 40 m/s, y el combustible, a poco 
menos de 2360 m/s. Un cálculo detallado indica que en t = 75.6 s 
la velocidad del cohete v en nuestro sistema de coordenadas es de 
2400 m/s. El combustible expulsado posteriormente se mueve hacia 
delante, no hacia atrás, en nuestro sistema. Como la velocidad final del 
cohete es de 3327 m/s y la velocidad relativa es de 2400 m/s, lo último 
del combustible expulsado tiene una velocidad hacia delante (relativa 
a nuestro marco de referencia) de (3327 — 2400) m/s = 927 m/s. (He- 
mos usado más cifras de las significativas para ilustrar el asunto.) 


(mr) 


constante, creciente o decreciente? Si el cohete tiene la misma aceleración en todo momento, 


¿el empuje es constante, creciente o decreciente? 


— I 


CAPÍTULO Y RESUMEN 


El momento lineal de una partícula: El momento lineal p p = mọ (8.2) y 
de una partícula es una cantidad vectorial igual al producto de P= mù 
la masa m de la partícula y su velocidad Ü. La segunda > i 
ley de Newton dice que la fuerza neta que actúa sobre una 2F = Pa (8.4) 
partícula es igual a la tasa de cambio del momento lineal 
de la partícula. 
xX 


Impulso y momento lineal: Si una fuerza neta constante 
SF actúa sobre una partícula durante un intervalo de tiempo 
At de t, a £,, el impulso J de la fuerza neta es el producto de b 
la fuerza neta y el intervalo de tiempo. Si SF varía con 
el tiempo, Jesla integral de la fuerza neta en el intervalo de tı 
tiempo. En cualquier caso, el cambio en el momento lineal 

de una partícula durante un intervalo de tiempo es igual al 
impulso de la fuerza neta que actúa sobre tal partícula durante 
ese intervalo. El momento lineal de una partícula es igual 

al impulso que la aceleró desde el reposo hasta su rapidez 
actual. (Véanse los ejemplos 8.1 a 8.3.) 


& 
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l 
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Conservación del momento lineal: Una fuerza interna es PA A 
a z =Pa Epp 
una fuerza ejercida por una parte de un sistema sobre otra. e ra 
Una fuerza externa es una fuerza ejercida sobre cualquier HUA E (8.14) 
parte del sistema por algún elemento externo al sistema. Si XF = 0, entonces P = constante. 
Si la fuerza externa neta que actúa sobre un sistema es cero, 
-> 
el momento lineal total P (la suma vectorial de los momentos 


lineales de las partículas individuales que constituyen el F sobre A | “A sobre B 
E a AA S ee — Y 


Y > 
| 


sistema) es constante, esto es, se conserva. Cada componente 
del momento lineal total se conserva individualmente. P= Pa + Pp = constante 
(Véanse los ejemplos 8.4 a 8.6.) 


Choques: En todo tipo de choques, los momentos lineales totales inicial y final son iguales. En un choque 04m Üp 
elástico entre dos cuerpos, las energías cinéticas totales inicial y final también son iguales y las velocidades a 

relativas inicial y final tienen la misma magnitud. En un choque inelástico entre dos cuerpos, la energía 
cinética total final es menor que la inicial. Si los dos cuerpos tienen la misma velocidad final, el choque 2) S— 
es totalmente inelástico. (Véanse los ejemplos 8.7 a 8.12.) Un Un 


Centro de masa: El vector de posición del centro MF + mr, + mr +++: Un obús estalla 


4 


de masa de un sistema de partículas, F,,y, es un Fem F a N aa `s 
promedio ponderado de las posiciones F4, F2, . . . de Sor 3 e 
las partículas. El momento lineal total P de un sistema ile (8.29) à 
es igual a su masa total M multiplicada por la veloci- 2m; 
dad Um de su centro de masa. El centro de masa de PA 
un sistema se mueve como si toda la masa M estuviera P = mU, + mb, + m0; +++: 
concentrada en ese punto. Si la fuerza externa neta que = Mon (8.32) 
actúa sobre el sistema es cero, la velocidad del centro 
de masa U, es constante. Si la fuerza etane neta no y a = Má. (8.34) 
es cero, el centro de masa se acelera como si fuera una 
partícula de masa M sobre la que actúa la misma 
fuerza externa neta. (Véanse los ejemplos 8.13 y 8.14.) 
Propulsión de un cohete: En la propulsión de cohetes, la masa de un cohete cambia al quemarse el Dirección + x 
combustible y ser expulsado de la nave. El análisis del movimiento del cohete debe incluir el momento lineal Voy = VU — Vos VA dv 
que se lleva el combustible quemado, así como la del cohete mismo. (Véanse los ejemplos 8.15 y 8.16.) me Ei 
dm m + dm 
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Términos clave 


momento lineal (momentum), 248 

impulso, 249 

teorema del impulso y el momento lineal, 249 
fuerza interna, 253 

fuerza externa, 253 


sistema aislado, 253 


choque elástico, 258 


momento lineal total, 253 
principio de conservación del 
momento lineal, 254 


choque inelástico, 258 
choque totalmente inelástico, 258 
centro de masa, 266 


? 


Respuesta a la pregunta de inicio de capítulo < 


Los dos jugadores tienen la misma magnitud de momento lineal 
p = mv (el producto de la masa y la rapidez), pero el jugador ligero 
tiene dos veces más energía cinética K = mv’. Por lo tanto, el juga- 
dor ligero puede efectuar dos veces más trabajo sobre usted (y causar 
dos veces más daños) en el proceso de detenerse (véase la sección 8.1). 


Respuestas a las preguntas de 
Evalúe su comprensión 


8.1 Respuesta: v), i) y ii) (empate en segundo lugar), iii) y iv) (em- 
pate en tercer lugar) Usamos dos interpretaciones del impulso de la 
fuerza neta: 1) la fuerza neta multiplicada por el tiempo durante el que 
actúa la fuerza neta, y 2) el cambio en el momento lineal de la partícu- 
la sobre el que actúa la fuerza neta. Nuestra elección de la interpreta- 
ción depende de qué información se nos dé. Tomamos la dirección +x 
hacia el este. i) La fuerza no se conoce, así que usamos la interpreta- 


2 Z= 
Vuo; + Uy = 


Nos dicen que M4 = Mg = Mc, Vax < 0, Vaz = 0, Ugo, = O, y Ugo, < 0. 
Podemos resolver las ecuaciones anteriores para demostrar que Vex = 
—U ox > 0 y Voy = —U pay > 0, por lo que las componentes de velocidad 
de _la pieza C son positivas. La pieza C tiene una rapidez 
Va +u B2 > que es mayor que la rapidez de cual- 
quiera de las piezas A o B. 

8.3 Respuestas: a) inelástico, b) elástico, c) totalmente inelástico 
En cada caso, la energía potencial gravitacional se convierte en energía 
cinética conforme la pelota cae, y el choque es entre la pelota y el sue- 
lo. En a) toda la energía inicial se convierte a energía potencial gravita- 
cional, así que no se pierde energía cinética en el rebote y el choque es 
elástico. En b) hay menos energía potencial gravitacional al final que 
al principio, por lo que algo de energía cinética se pierde en el rebote. 
Por lo tanto, el choque es inelástico. En c) la pelota pierde toda la ener- 
gía cinética que tiene para dar, la pelota queda pegada al suelo, y el 
choque es totalmente inelástico. 


8.4 Respuesta: peores Después del choque con una molécula de 
agua inicialmente en reposo, la rapidez del neutrón es | (m, — m,)| 


ción 2: J, = mu», — mU, =(1000 kg) (0) — (1000 kg) (25 m/s) = 
—25,000 kg - m/s, por lo que la magnitud del impulso es 
25,000 kg- m/s = 25,000 N -s. ii) Por la misma razón que en i), 
usamos la interpretación 2: J, = MU): — MUI = 
(1000 kg)(0) — (1000 kg) (25 m/s) = —25,000 kg: m/s, y la 
magnitud del impulso, una vez más, es 25,000 kg: m/s = 
25,000 N: s. iii) La velocidad final no se conoce, así que usamos 
la interpretación 1: J, = (SF met — tı) = (2000 N)(10s) = 
20,000 N : s, por lo que la magnitud del impulso es 20,000 N + s. 
iv) Por la misma razón que en iii), empleamos la interpretación 1: 
J, = (NNF )malt= ti) = (22000 N)(10s) = —20,000N + s, 
por lo que la magnitud del impulso es 20,000N-s. v. La 
fuerza no se conoce, así que usamos la interpretación 2: 
J, = mu», — mu, = (1000 kg) (—25 m/s) — (1000 kg)(25 m/s) = 
—50,000 kg - m/s, y la magnitud del impulso es 50,000 kg - m/s = 
50,000 N + s. 

8.2 Respuestas: a) Vc > 0, Vc > 0, b) pieza C No hay fuerzas ho- 
rizontales externas, así que las componentes x y y del momento lineal 
total del sistema se conservan. Las dos componentes son cero antes de 
soltarse el resorte, así que también después deberán ser cero. Por lo tanto, 


P, = 0 = MpUaox 
P 


MU gay F MU Car 


y = 0 = M¿Ugoy + MBU gay + MEU cry 


PROBLEMAS 


Preguntas para discusión 


P8.1. Al partir leños con martillo y cuña, ¿es más efectivo un martillo 
pesado que uno ligero? ¿Por qué? 

P8.2. Suponga que usted atrapa una pelota de béisbol y después al- 
guien le ofrece la opción de atrapar una bola de boliche con el mismo 
momento lineal o bien con la misma energía cinética que la pelota. 
¿Qué elegiría? ¿Por qué? 


My + My 1.0u — 18u)/(1.0u + 18u)| = Y de su rapidez 
19 P 


inicial, y su energía cinética es (EP = 0.80 del valor inicial. Por lo 


tanto, una molécula de agua no es tan buen moderador como un átomo 
de carbono, cuyos valores son 4 y (By = 0.72. 

8.5 Respuesta: no Si la gravedad es la única fuerza que actúa sobre 
el sistema de dos fragmentos, el centro de masa seguirá la trayectoria 
parabólica de un objeto que cae libremente. Sin embargo, una vez que 
el fragmento toca tierra, el suelo ejerce una fuerza normal sobre ese 
fragmento. Por lo tanto, la fuerza neta sobre el sistema cambia, y la 
trayectoria del centro de masa cambia en respuesta a ello. 

8.6 Respuestas: a) creciente, b) decreciente Por las ecuaciones 
(8.37) y (8.38), el empuje F es igual a m dv/dt, donde m es la masa del 
cohete y dv/dt es su aceleración. Como m disminuye con el tiempo, si 
el empuje F es constante, la aceleración deberá aumentar con el tiempo 
(la misma fuerza actúa sobre una masa menor); si la aceleración dv/dt 
es constante, el empuje deberá disminuir con el tiempo (se requiere 
una fuerza menor para acelerar una masa más pequeña). 
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P8.3. Al caer la lluvia, ¿qué pasa con su momento lineal al golpear el 
suelo? ¿Es válida su respuesta para la famosa manzana de Newton? 
P8.4. Un auto tiene la misma energía cinética si viaja al sur a 30 m/s 
que si lo hace al noroeste a 30 m/s. ¿Su momento lineal es el mismo en 
ambos casos? Explique. 

P8.5. Un camión acelera en una autopista. Un marco de referencia 
inercial está fijo al suelo con su origen en un poste. Otro marco está fi- 


jo a un auto de policía que viaja en la autopista con velocidad cons- 
tante. ¿El momento lineal del camión es el mismo en ambos marcos? 
Explique. ¿La tasa de cambio del momento lineal del camión es el 
mismo en los dos marcos? Explique. 

P8.6. Si un camión grande y pesado choca con un auto, es más proba- 
ble que se lesionen los ocupantes del auto que el conductor del camión. 
¿Por qué? 

P8.7. Una mujer parada en una capa de hielo horizontal sin fricción 
lanza una roca grande con rapidez uv, y ángulo « sobre la horizontal. 
Considere el sistema formado por ella y la roca. ¿Se conserva el mo- 
mento lineal del sistema? ¿Por qué? ¿Se conserva cualquier compo- 
nente del momento lineal del sistema? ¿Por qué? 

P8.8. En el ejemplo 8.7 (sección 8.3), donde los deslizadores de la fi- 
gura 8.15 quedan pegados después de chocar, el choque es inelástico, 
ya que K, < K;. En el ejemplo 8.5 (sección 8.2), ¿es inelástico el cho- 
que? Explique. 

P8.9. En un choque totalmente inelástico entre dos objetos que se pe- 
gan después del choque, ¿es posible que la energía cinética final del 
sistema sea cero? De ser así, cite un ejemplo. En tal caso, ¿qué mo- 
mento lineal inicial debe tener el sistema? ¿Es cero la energía cinética 
inicial del sistema? Explique. 

P8.10. Puesto que la energía cinética de una partícula está dada por 
K = mv? y su momento lineal por p = mU, es fácil demostrar 
que K = p*/2m. ¿Cómo es posible entonces tener un suceso durante 
el cual el momento lineal total del sistema sea constante pero la ener- 
gía ciné-tica total cambie? 

P8.11. En los ejemplos 8.10 a 8.12 (sección 8.4), verifique que el vec- 
tor de velocidad relativa de los dos cuerpos tiene la misma magnitud 
antes y después del choque. En cada caso, ¿qué sucede con la direc- 
ción de ese vector? 

P8.12. Si un vidrio cae al piso, es más probable que se rompa si el piso 
es de concreto que si es de madera. ¿Por qué? (Remítase a la figura 
8.3b.) 

P8.13. En la figura 8.22b, la energía cinética de la pelota de ping-pong 
es mayor después de su interacción con la bola de boliche que antes. 
¿De dónde proviene la energía adicional? Describa el suceso en térmi- 
nos de la conservación de energía. 

P8.14. Se dispara una ametralladora hacia una placa de acero. ¿La 
fuerza media que actúa sobre la placa por los impactos es mayor si las 
balas rebotan o si se aplastan y pegan a la placa? Explique. 

P8.15. Una fuerza neta de 4 N actúa durante 0.25 s sobre un objeto en 
reposo y le imprime una rapidez final de 5 m/s. ¿Cómo podría una 
fuerza de 2 N producir esa rapidez final? 

P8.16. Una fuerza neta cuya componente x es ÈF, actúa sobre un obje- 
to desde el tiempo 1, hasta el tiempo t. La componente x del momento 
lineal del objeto es el mismo en ambos instantes, pero 3F, no siempre 
es cero en ese lapso. ¿Qué puede decir usted acerca de la gráfica de 
XF, contra t? 

P8.17. Un tenista golpea la pelota con la raqueta. Considere el sistema 
de la bola y la raqueta. ¿El momento lineal total del sistema es el mis- 
mo justo antes y justo después del golpe? ¿El momento lineal total jus- 
to después del golpe es el mismo que 2 s después, cuando la bola está 
en el punto más alto de su trayectoria? Explique cualquier diferen- 
cia entre ambos casos. 

P8.18. En el ejemplo 8.4 (sección 8.2), considere el sistema del rifle y 
la bala. ¿Qué rapidez tiene el centro de masa del sistema después del 
disparo? Explique. 

P8.19. Se deja caer un huevo desde una azotea hasta la acera. Al caer 
el huevo, ¿qué pasa con el momento lineal del sistema formado por el 
huevo y la Tierra? 

P8.20. Una mujer está parada en el centro de un lago congelado per- 
fectamente liso y sin fricción. Puede ponerse en movimiento aventan- 
do cosas, pero suponga que no tiene nada que lanzar. ¿Puede llegar a la 
orilla sin lanzar nada? 
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P8.21. En un entorno con gravedad cero, ¿puede una nave impulsada 
por cohetes alcanzar una rapidez mayor que la rapidez relativa con que 
se expulsa el combustible quemado? 

P8.22. Cuando un objeto se rompe en dos (por ejemplo, mediante ex- 
plosión o desintegración radiactiva), el fragmento más ligero adquiere 
más energía cinética que el más pesado. Esto es una consecuencia de la 
conservación del momento lineal, pero, ¿puede explicarla también em- 
pleando las leyes de Newton del movimiento? 

P8.23. Una manzana cae de un árbol sin experimentar resistencia del 
aire. Conforme cae, ¿cuál de los siguientes enunciados acerca de ella 
es verdadero? a) Sólo su momento lineal se conserva; b) sólo su ener- 
gía mecánica se conserva; c) tanto su momento lineal como su energía 
mecánica se conservan; d) su energía cinética se conserva. 

P8.24. Dos trozos de arcilla chocan y quedan pegados. Durante el 
choque, ¿cuál de los siguientes enunciados es verdadero? a) Sólo 
el momento lineal de la arcilla se conserva; b) sólo la energía mecá- 
nica de la arcilla se conserva; c) tanto el momento lineal como la 
energía mecánica de la arcilla se conservan; d) la energía cinética 
de la arcilla se conserva. 

P8.25. Dos canicas se presionan entre sí mediante un ligero resorte 
ideal entre ellas, sin que estén unidas al resorte de ninguna forma. 
Luego se les libera sobre una mesa horizontal sin fricción y pronto se 
mueven libremente del resorte. Conforme las canicas se alejan entre 
sí, ¿cuál de los siguientes enunciados acerca de ellas es verdadero? 
a) Sólo el momento lineal de las canicas se conserva; b) sólo la ener- 
gía mecánica de las canicas se conserva; c) tanto el momento lineal 
como la energía mecánica de las canicas se conservan; d) la energía 
cinética de las canicas se conserva. 

P8.26. Una vagoneta muy pesada choca de frente con un auto compac- 
to muy ligero. ¿Cuál de los siguientes enunciados acerca del choque es 
correcto? a) La cantidad de energía cinética que pierde la vagoneta 
es igual a la cantidad de energía cinética que gana el auto compacto; 
b) el momento lineal que pierde la vagoneta es igual al momento lineal 
que gana el auto compacto; c) el auto compacto experimenta una fuerza 
considerablemente mayor durante el choque que la vagoneta; d) ambos 
vehículos pierden la misma cantidad de energía cinética. 


Ejercicios 

Sección 8.1 Momento lineal e impulso 

8.1. a) ¿Qué magnitud tiene el momento lineal de un camión de 10,000 
kg que viaja con rapidez de 12.0 m/s? b) ¿Con qué rapidez tendría que 
viajar una vagoneta de 2000 kg para tener i) el mismo momento lineal? 
ii) ¿la misma energía cinética? 

8.2. En el ejemplo conceptual 8.1 (sección 8.1), demuestre que el ve- 
lero de hielo con masa 2m tiene W2 veces más momento lineal en la 
meta que el de masa m. 

8.3. a) Demuestre que la energía cinética K y la magnitud del momen- 
to lineal p de una partícula de masa m están relacionadas por la expre- 
sión K = p’/2m. b) Un cardenal (Richmondena cardinalis) de 0.040 kg 
y una pelota de béisbol de 0.145 kg tienen la misma energía cinética. 
¿Cuál tiene mayor magnitud de momento lineal? ¿Cuál es la razón 
entre las magnitudes del momento lineal del cardenal y de la pelota? 
c) Un hombre de 700 N y una mujer de 450 N tienen el mismo mo- 
mento lineal. ¿Quién tiene mayor energía cinética? ¿Cuál es la razón 
entre las energías cinéticas del hombre y de la mujer? 

8.4. En una competencia varonil de pista y campo, la bala tiene una 
masa de 7.30 kg y se lanza con una rapidez de 15.0 m/s a 40.0° por en- 
cima de la horizontal ubicada sobre la pierna izquierda extendida de un 
hombre. ¿Cuáles son las componentes iniciales horizontal y vertical 
del momento lineal de esa bala? 

8.5. Un defensor de línea de fútbol americano de 110 kg va corriendo 
hacia la derecha a 2.75 m/s, mientras otro defensor de línea de 125 kg 
corre directamente hacia el primero a 2.60 m/s. ¿Cuáles son a) la 
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magnitud y dirección del momento lineal neto de estos dos deportistas, 
y b) su energía cinética total? 

8.6. Dos vehículos se aproximan a una intersección. Uno es una ca- 
mioneta pickup que viaja a 14.0 m/s con dirección este-oeste (la direc- 
ción —x), y el otro es un auto sedan de 1500 kg que va de sur a norte 
(la dirección +y a 23.0 m/s). a) Determine las componentes x y y del 
momento lineal neto de este sistema. b) ¿Cuáles son la magnitud y di- 
rección del momento lineal neto? 

8.7. Fuerza de un golpe de golf. Una pelota de golf de 0.0450 kg en 
reposo adquiere una rapidez de 25.0 m/s al ser golpeada por un palo. 
Si el tiempo de contacto es de 2.00 ms, ¿qué fuerza media actúa sobre 
la pelota? ¿Es significativo el efecto del peso de la pelota durante el 
tiempo de contacto? ¿Por qué? 

8.8. Fuerza de un batazo. Una pelota de béisbol tiene masa de 
0.145 kg. a) Si se lanza con una velocidad de 45.0 m/s y después de ba- 
tearla su velocidad es de 55.0 m/s en la dirección opuesta, ¿qué magni- 
tud tienen el cambio de momento lineal de la bola y el impulso aplicado 
a ella con el bate? b) Si la pelota está en contacto con el bate durante 
2.00 ms, calcule la magnitud de la fuerza media aplicada por el bate. 
8.9. Un disco de hockey de 0.160 kg se mueve en una superficie cu- 
bierta de hielo horizontal y sin fricción. En t = 0, su velocidad es de 
3.00 m/s a la derecha. a) Calcule la velocidad (magnitud y dirección) 
del disco después de que se aplica una fuerza de 25.0 N hacia la dere- 
cha durante 0.050 s. b) Si, en vez de ello, se aplica una fuerza de 12.0 N 
dirigida a la izquierda, entre t = 0 y £ = 0.050 s, ¿cuál es la velocidad 
final del disco? 

8.10. Un motor del sistema de maniobras orbitales (OMS) del trans- 
bordador espacial ejerce una fuerza de (26,700 N )f durante 3.90 s, ex- 
pulsando una masa insignificante de combustible en comparación con 
la masa de 95,000 kg de la nave. a) ¿Qué impulso tiene la fuerza en el 
lapso de 3.90 s? b) ¿Cómo cambia el momento lineal de la nave por es- 
te impulso? c) ¿Y su velocidad? d) ¿Por qué no podemos calcular el 
cambio resultante de la energía cinética del transbordador? 

8.11. En el tiempo £ = 0, un cohete de 2150 kg en el espacio exterior 
enciende un motor que ejerce una fuerza creciente sobre él en la direc- 
ción +x. Esta fuerza obedece la ecuación F, = Af (donde t es el tiem- 
po) y tiene una magnitud de 781.25 N cuando 1 = 1.25 s. a) Calcule el 
valor en el SI de la constante A, incluyendo sus unidades. b) ¿Qué im- 
pulso ejerce el motor sobre el cohete durante el lapso de 1.50 s que co- 
mienza 2.00 s después de encender el motor? c) ¿Cuánto cambia la 
velocidad del cohete durante ese lapso? 

8.12. Un bate golpea una pelota de 0.145 kg. Justo antes del impacto, 
la bola viaja horizontalmente hacia la derecha a 50.0 m/s, y pierde 
contacto con el bate viajando hacia la izquierda a 65.0 m/s con un án- 
gulo de 30° por arriba de la horizontal. Si la pelota y el bate están en 
contacto durante 1.75 ms, calcule las componentes horizontal y verti- 
cal de la fuerza media que actúa sobre la pelota. 

815: Una piedra de 2.00 Egsedei e dd Ejercicios.13. 
liza hacia la derecha por una su- 
perficie horizontal sin fricción a 
5.00 m/s, cuando de repente es 
golpeada por un objeto que ejerce 
una gran fuerza horizontal sobre 
ella por un breve lapso. La gráfica 
en la figura 8.34 indica la magni- 
tud de esa fuerza como función 
del tiempo. a) ¿Qué impulso ejer- 
ce esa fuerza sobre la piedra? 
b) Calcule la magnitud y dirección de la velocidad de la piedra inme- 
diatamente después de que la fuerza deja de actuar si esa fuerza actúa 
i) hacia la derecha o ii) hacia la izquierda. 


F (kN) 


t (ms) 


15.0 


16.0 


Sección 8.2 Conservación del momento lineal 
8.14. Un astronauta de 68.5 kg está haciendo una reparación en el es- 
pacio en la estación espacial en órbita. El astronauta tira una herra- 


mienta de 2.25 kg con una rapidez de 3.20 m/s en relación con la esta- 
ción espacial. ¿Con qué rapidez y dirección comenzará el astronauta a 
moverse? 

8.15. Propulsión animal. Los calamares y pulpos se impulsan a sí 
mismos expeliendo agua. Para hacer esto, guardan agua en una cavi- 
dad y luego contraen repentinamente esa cavidad para forzar la sa- 
lida del agua a través de una abertura. Un calamar de 6.50 kg (inclu- 
yendo el agua en la cavidad) está en reposo, cuando de pronto ve un 
peligroso depredador. a) Si el calamar tiene 1.75 kg de agua en su 
cavidad, ¿con qué rapidez debe expeler esa agua para alcanzar una 
rapidez de 2.50 m/s y escapar así del depredador? Desprecie cualquier 
efecto de arrastre del agua circundante. b) ¿Cuánta energía cinética 
genera el calamar con esta maniobra? 

8.16. Suponga que usted está de pie en una plancha de hielo que cu- 
bre el estacionamiento del estadio de fútbol americano de Buffalo; la 
fricción entre sus pies y el hielo es insignificante. Un amigo le lanza 
un balón de fútbol americano de 0.400 kg que viaja horizontalmente 
a 10.0 m/s. La masa de usted es de 70.0 kg. a) Si atrapa el balón, 
¿con qué rapidez se moverán usted y el balón después? b) Si el ba- 
lón lo golpea en el pecho y rebota moviéndose horizontalmente a 
8.0 m/s en la dirección opuesta, ¿qué rapidez tendrá usted después 
del choque? 

8.17. En una mesa de aire horizontal sin fricción, el disco A (con masa 
de 0.250 kg) se mueve hacia el B (con masa de 0.350 kg) que está en 
reposo. Después del choque, A se mueve a 0.120 m/s a la izquierda, y 
B lo hace a 0.650 m/s a la derecha. a) ¿Qué rapidez tenía A antes del 
choque? b) Calcule el cambio de energía cinética total del sistema 
durante el choque. 

8.18. Cuando los automóviles están equipados con parachoques fle- 
xibles, rebotan durante los choques a baja rapidez, provocando daños 
menores. En un accidente de este tipo, un auto de 1750 kg viaja hacia 
la derecha a 1.50 m/s y choca con un auto de 1450 kg que va hacia la 
izquierda a 1.10 m/s. Las mediciones indican que la rapidez del auto 
más pesado inmediatamente después del choque era de 0.250 m/s en 
su dirección original. Podemos ignorar la fricción de la carretera 
durante el choque. a) ¿Cuál era la rapidez del auto más ligero inme- 
diatamente después del choque? b) Calcule el cambio en la energía 
cinética combinada del sistema de los dos vehículos durante este 
choque. 

8.19. Los gases en expansión que salen por el cañón de un rifle tam- 
bién contribuyen al retroceso. Una bala de calibre .30 tiene una masa 
de 0.00720 kg y una rapidez de 601 m/s relativa al cañón del rifle, 
cuya masa es de 2.80 kg. El rifle, sostenido sin firmeza, retrocede a 
1.85 m/s en relación con el suelo. Calcule el momento lineal de los 
gases al salir del cañón, en un sistema de coordenadas fijo al suelo. 
8.20. El bloque A de la figura 8.35 tiene una masa de 1.00 kg, y el B, 
de 3.00 kg. A y B se juntan a la fuerza, comprimiendo un resorte S 
entre ellos; luego, el sistema se suelta del reposo en una superficie 
plana sin fricción. El resorte, de masa despreciable, está suelto y cae a 
la superficie después de extenderse. El bloque B adquiere una rapidez 
de 1.20 m/s. a) ¿Qué rapidez final tiene A? b) ¿Cuánta energía poten- 
cial se almacenó en el resorte comprimido? 


Figura 8.35 Ejercicio 8.20. 


ma = 1.00 kg mg = 3.00 kg 
Pon 


8.21. Un cazador que se encuentra sobre un estanque congelado y sin 
fricción utiliza un rifle que dispara balas de 4.20 g a 965 m/s. La masa 
del cazador (incluyendo su rifle) es de 72.5 kg; el hombre sostiene con 


fuerza el arma después de disparar. Calcule la velocidad de retroceso 
del cazador si dispara el rifle a) horizontalmente y b) a 56.0? por enci- 
ma de la horizontal. 

8.22. Un núcleo atómico súbitamente se fisiona (se divide) en dos. El 
fragmento A, de masa ma, viaja hacia la izquierda con una rapidez v4. 
El fragmento B, de masa mz, viaja hacia la derecha con una rapidez 
Ug. a) Con base en la conservación del momento lineal, despeje vz en 
términos de ma, Mz y Va. b) Utilice los resultados del inciso a) para 
demostrar que K4/Kg = my/ma, donde K, y Kg son las energías ciné- 
ticas de los dos fragmentos. 

8.23. El núcleo de ?'*Po decae radiactivamente emitiendo una partícu- 
la alfa (masa 6.65 X 10” kg) con una energía cinética 1.23 X 109 J, 
medida en el marco de referencia del laboratorio. Suponiendo que el 
núcleo estaba inicialmente en reposo en este marco, calcule la veloci- 
dad de retroceso del núcleo que queda después del decaimiento. 

8.24. Usted está de pie sobre una gran plancha de hielo sin fricción, 
sosteniendo una gran roca. Para salir del hielo, usted avienta la roca de 
manera que ésta adquiere una velocidad relativa a la Tierra de 12.0 m/s, 
a 35.0? por arriba de la horizontal. Si su masa es de 70.0 kg y la masa 
de la roca es de 15.0 kg, ¿qué rapidez tiene usted después de lanzar la 
roca? (Véase la pregunta para análisis P8.7.) 

8.25. Dos patinadores, Daniel (65.0 kg) y Rebeca (45.0 kg) están prac- 
ticando. Daniel se detiene para atar su agujeta y es golpeado por Rebe- 
ca, quien se desplazaba a 13.0 m/s antes de chocar con él. Después del 
choque, Rebeca se mueve a 8.00 m/s con un ángulo de 53.1” respecto 
a su dirección original. La superficie de patinaje es horizontal y no tie- 
ne fricción. a) Calcule la magnitud y dirección de la velocidad de Da- 
niel después del choque. b) ¿Cuál es el cambio en la energía cinética 
total de los dos patinadores como resultado del choque? 

8.26. Un astronauta en el espacio no puede utilizar una báscula o ba- 
lanza para pesar los objetos porque no hay gravedad. Pero cuenta con 
dispositivos para medir la distancia y el tiempo de manera exacta. El 
astronauta sabe que su masa es de 78.4 kg, pero no está seguro de la 
masa de un enorme tanque de gas en el interior del cohete sin aire. 
Cuando el tanque se aproxima a él a 3.50 m/s, empuja su cuerpo con- 
tra éste, lo que disminuye la rapidez del tanque a 1.20 m/s (pero no in- 
vierte su dirección) y le da al astronauta una rapidez de 2.40 m/. ¿Cuál 
es la masa del tanque? 

8.27. Masa cambiante. Un vagón abierto de 24,000 kg viaja sin 
fricción ni impulso sobre una vía horizontal. Está lloviendo muy fuer- 
te, y la lluvia cae verticalmente. El vagón originalmente está vacío y 
tiene una rapidez de 4.00 m/s. ¿Qué rapidez tiene después de acumular 
3000 kg de agua de lluvia? 

8.28. Choque de asteroides. Dos 
asteroides de igual masa pertene- 
cientes al cinturón de asteroides en- 
tre Marte y Júpiter chocan de refilón. 


A A 

O 40.0 m/s h E 

Al E 
45.0° 

El asteroide A, que inicialmente 

viajaba a 40.0 m/s, se desvía 30.0° B 


con respecto a su dirección original, mientras que el asteroide B viaja a 
45.0° con respecto a la dirección original de A (figura 8.36). a) Calcule 
la rapidez de cada asteroide después del choque. b) ¿Qué fracción de la 
energía cinética original del asteroide A se disipa durante el choque? 


Figura 8.36 Ejercicio 8.28. 


Sección 8.3 Conservación del momento lineal y choques 
8.29. Un pez de 15.0 kg, que nada a 1.10 m/s, de repente engulle un 
pez de 4.50 kg que estaba estacionario. Desprecie los efectos de arras- 
tre del agua. a) Calcule la rapidez del pez grande inmediatamente des- 
pués de haberse comido al pequeño. b) ¿Cuánta energía mecánica se 
disipó durante esta comida? 

8.30. Dos amorosas nutrias se acercan una a la otra deslizándose por 
una superficie horizontal lodosa (y sin fricción). Una de ellas, con ma- 
sa de 7.50 kg, se desliza hacia la izquierda a 5.00 m/s, mientras que la 
otra, con masa de 5.75 kg se desliza hacia la derecha a 6.00 m/s. Las 
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nutrias quedan unidas después de chocar. a) Calcule la magnitud y di- 
rección de la velocidad de estas nutrias después del choque. b) ¿Cuán- 
ta energía mecánica se disipa durante este juego? 

8.31. Misión de profundo impacto. En julio de 2005, en la misión 
“Impacto Profundo” de la NASA, una sonda de 372 kg, que se desplaza- 
ba a 37,000 km/h, chocó directamente contra la superficie del cometa 
Tempel 1. La rapidez original del cometa en ese momento era de 40,000 
km/h y su masa se estimó en el intervalo de (0.10-2.5) X 10'* kg. Utilice 
el menor valor de la masa estimada. a) ¿Qué cambio en la velocidad del 
cometa produjo el choque? ¿Será perceptible ese cambio? b) Suponga 
que este cometa fuera a chocar contra la Tierra para fusionarse con ella. 
¿En cuánto cambiaría la velocidad de nuestro planeta? ¿Sería apreciable 
ese cambio? (La masa de la Tierra es de 5.97 X 10% kg.) 

8.32. Un auto deportivo de 1050 kg se desplaza hacia el oeste a 15.0 m/s 
por una carretera horizontal cuando choca con un camión de 6320 kg, 
que viaja hacia el este por el mismo camino a 10.0 m/s. Los dos vehícu- 
los quedan pegados después del choque. a) ¿Qué velocidad (magnitud y 
dirección) tendrán los dos vehículos inmediatamente después del cho- 
que? b) ¿Qué rapidez debe llevar el camión para que ambos vehículos 
se detengan por el choque? c) Encuentre el cambio de energía cinética 
del sistema de los dos vehículos en las situaciones del inciso a) y b). ¿En 
cuál situación tiene mayor magnitud el cambio de energía cinética? 
8.33. En un campo de fútbol americano muy lodoso, un apoyador de 
110 kg taclea a un corredor de 85 kg. Justo antes del choque, el apoya- 
dor resbala con una velocidad de 8.8 m/s hacia el norte, y el corredor 
lo hace con una velocidad de 7.2 m/s hacia el este. ¿Con qué velocidad 
(magnitud y dirección) se mueven juntos los dos jugadores inmediata- 
mente después del choque? 

8.34. Dos patinadores chocan y quedan agarrados sobre una pista de 
hielo sin fricción. Uno de ellos, cuya masa es de 70.0 kg, se movía ha- 
cia la derecha a 2.00 m/s, mientras que el otro, cuya masa es de 65.0 
kg, se movía hacia la izquierda a 2.50 m/s. ¿Cuáles son la magnitud y 
dirección de la velocidad de estos patinadores inmediatamente después 
de que chocan? 

8.35. Dos automóviles, uno compacto con masa de 1200 kg y otro un 
“devorador de gasolina” de 3000 kg, chocan de frente a velocidades tí- 
picas de autopista. a) ¿Cuál experimenta un cambio de mayor magni- 
tud en su momento lineal? ¿Cuál experimenta un mayor cambio de 
velocidad? b) Si el auto más grande cambia su velocidad en Av, calcu- 
le el cambio en la velocidad del auto pequeño en términos de Av. 
c) ¿Los ocupantes de cuál auto esperaría usted que sufran lesiones más 
graves? Explique. 

8.36. Defensa de las aves. Para proteger a sus crías en el nido, los 
halcones peregrinos vuelan tras las aves de rapiña (como los cuer- 
vos) con gran rapidez. En uno de tales episodios, un halcón de 600 g 
que vuela a 20.0 m/s choca con un cuervo de 1.50 kg que vuela a 9.0 
m/s. El halcón choca con el cuervo en ángulo recto con respecto a su 
trayectoria original y rebota a 5.0 m/s. (Estas cifras son estimaciones 
del autor, quien presenció este ataque en el norte de Nuevo México.) 
a) ¿En qué ángulo cambió el halcón la dirección del vuelo del cuer- 
vo? b) ¿Cuál era la rapidez del cuervo inmediatamente después del 
choque? 

8.37. En el cruce de la Avenida 
Texas y el Paseo Universitario, 


Figura 8.37 Ejercicio 8.37. 
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16.0 m/s 


viaja al norte por la Avenida Texas 
y se pasó el alto de un semáforo 
(figura 8.37). Los dos vehículos 
quedan pegados después del cho- 
que, y se deslizan a 16.0 m/s en 
dirección 24.0? al este del norte. 
Calcule la rapidez de cada vehícu- 


x (este) 
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lo antes del choque. El choque tiene lugar durante una tormenta; las 
fuerzas de fricción entre los vehículos y el pavimento húmedo son 
despreciables. 

8.38. Una bala de 5.00 g se dispara horizontalmente a un bloque 
de madera de 1.20 kg que descansa en una superficie horizontal. El 
coeficiente de fricción cinética entre el bloque y la superficie es de 
0.20. La bala queda incrustada en el bloque, que se desliza 0.230 m 
por la superficie antes de detenerse. ¿Qué rapidez tenía inicialmente 
la bala? 

8.39. Péndulo balístico. Una bala de rifle de 12.0 g se dispara a 380 
m/s contra un péndulo balístico de 6.00 kg suspendido de un cordón de 
70.0 cm de longitud (véase el ejemplo 8.8, sección 8.3). Calcule a) la 
distancia vertical que sube el péndulo, b) la energía cinética inicial de 
la bala y c) la energía cinética de la bala y el péndulo inmediatamente 
después de que la bala se incrusta en el péndulo. 

8.40. Usted y sus amigos efectúan experimentos de física en un estan- 
que helado que sirve como superficie horizontal sin fricción. Samuel, 
de 80.0 kg, recibe un empujón y se desliza hacia el este. Abigail, de 
50.0 kg, recibe también un empujón y se desliza hacia el norte. Los dos 
chocan. Después del choque, Samuel se mueve a 37.0? al norte del 
este con rapidez de 6.00 m/s, y Abigail, a 23.0? al sur del este con 
rapidez de 9.00 m/s. a) ¿Qué rapidez tenía cada uno antes del choque? 
b) ¿Cuánto disminuyó la energía cinética total de las dos personas 
durante el choque? 


Sección 8.4 Choques elásticos 

8.41. Los bloques A (masa 2.00 kg) y B (masa 10.00 kg) se mueven en 
una superficie horizontal sin fricción. En un principio, el bloque B está 
en reposo y el A se mueve hacia él a 2.00 m/s. Los bloques están equi- 
pados con protectores de resorte ideal, como en el ejemplo 8.10. El 
choque es de frente, así que todos los movimientos antes y después 
del choque están en una línea recta. a) Calcule la energía máxima 
almacenada en los protectores de resorte y la velocidad de cada blo- 
que en ese momento. b) Calcule la velocidad de cada bloque una 
vez que se han separado. 

8.42. Un deslizador de 0.150 kg se mueve a la derecha a 0.80 m/s en 
un riel de aire horizontal sin fricción y choca de frente con un desliza- 
dor de 0.300 kg que se mueve a la izquierda a 2.20 m/s. Calcule la ve- 
locidad final (magnitud y dirección) de cada deslizador si el choque es 
elástico. 

8.43. Una canica de 10.0 g se 
desliza a la izquierda a 0.400 
m/s sobre una acera horizontal 


Figura 8.38 Ejercicio 8.43. 
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de Nueva York cubierta de hie- 
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una canica de 30.0 g que se 10.0 g 


desliza a la derecha a 0.200 
m/s (figura 8.38). a) Determi- 
ne la velocidad (magnitud y di- 
rección) de cada canica después del choque. (Puesto que el choque 
es de frente, los movimientos son en una línea.) b) Calcule el cambio 
en el momento lineal (es decir, el momento lineal después del cho- 
que menos el momento lineal antes del choque) para cada canica. 
Compare los valores obtenidos. c) Calcule el cambio de energía ci- 
nética (es decir, la energía cinética después del choque menos la 
energía cinética antes del choque) para cada canica. Compare los va- 
lores obtenidos. 

8.44. Detalle el cálculo de « y £ en el ejemplo 8.12 (sección 8.4). 
8.45. Moderadores. Los reactores nucleares canadienses usan mo- 
deradores de agua pesada en los que se dan choques elásticos entre 
neutrones y deuterones de masa 2.0 u (véase el ejemplo 8.11 en la sec- 
ción 8.4). a) ¿Qué rapidez tiene un neutrón, expresada como fracción 
de su rapidez original, después de un choque elástico de frente con un 


deuterón inicialmente en reposo? b) ¿Qué energía cinética tiene, ex- 
presada como fracción de su energía cinética original? c) ¿Cuántos 
choques sucesivos como éste reducirán la rapidez de un neutrón a 
1/59,000 de su valor original? 

8.46. Imagine que controla un acelerador de partículas que envía un 
haz de protones (masa m) a 1.50 X 10” m/s contra un objetivo gaseoso 
de un elemento desconocido. El detector indica que algunos protones 
rebotan en la misma línea después de chocar con uno de los núcleos 
del elemento desconocido. Todos esos protones tienen una rapidez de 
1.20 xX 107 m/s. Suponga que la rapidez inicial del núcleo objetivo es 
despreciable y que el choque es elástico. a) Calcule la masa del núcleo 
del elemento desconocido. Exprese su respuesta en términos de la ma- 
sa m del protón. b) ¿Qué rapidez tiene el núcleo desconocido inmedia- 
tamente después de semejante choque? 


Sección 8.5 Centro de masa 

8.47. Tres bloques de chocolate de forma rara tienen las siguientes ma- 
sas y coordenadas del centro de masa: 1) 0.300 kg (0.200 m, 0.300 m); 
2) 0.400 kg (0.100 m, —0.400 m); 3) 0.200 kg (—0.300 m, 0.600 m). 
Determine las coordenadas del centro de masa del sistema formado 
por los tres bloques. 

8.48. Calcule la posición del centro de masa del sistema formado por 
el Sol y Júpiter. (Como Júpiter tiene mayor masa que el resto de los 
planetas juntos, se obtendrá básicamente la posición del centro de ma- 
sa del Sistema Solar.) ¿El centro de masa está dentro o fuera del Sol? 
Use los datos del Apéndice F. 

8.49. Plutón y Caronte. El diámetro de Plutón mide aproximadamente 
2370 km, y el diámetro de su satélite Caronte mide 1250 km. Aunque la 
distancia varía, sus centros a menudo están separados unos 19,700 km. 
Suponiendo que tanto Plutón como Caronte tienen la misma composición 
y, por consiguiente, la misma densidad media, determine la ubicación del 
centro de masa de este sistema en relación con el centro de Plutón. 

8.50. Una camioneta de 1200 kg avanza en una autopista recta a 12.0 
m/s. Otro auto, de masa 1800 kg y rapidez 20.0 m/s, tiene su centro de 
masa 40.0 m adelante del centro de masa de la camioneta (figura 8.39). 
a) Determine la posición del centro de masa del sistema formado por 
los dos vehículos. b) Calcule la magnitud del momento lineal total del 
sistema, a partir de los datos anteriores. c) Calcule la rapidez del centro 
de masa del sistema. d) Calcule el momento lineal total del sistema, 
usando la rapidez del centro de masa. Compare su resultado con el del 
inciso b). 


Figura 8.39 Ejercicio 8.50. 
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8.51. Una parte de una máquina 
consiste en una barra delgada y 
uniforme de 4.00 kg y 1.50 m de 
longitud, unida en forma perpen- 
dicular mediante una bisagra a una 
barra vertical similar cuya masa es 
de 3.00 kg y que mide 1.80 m de 
longitud. La barra más larga tiene 
una bola pequeña pero densa de 
2.00 kg unida a uno de sus extre- 
mos (figura 8.40). ¿Qué distancia 
se mueve horizontal y verticalmen- 2.00 kg 

te el centro de masa de la primera parte si la barra vertical se mueve al- 
rededor del pivote en sentido antihorario 90? para formar una parte 
completa horizontal? 


Figura 8.40 Ejercicio 8.51. 
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8.52. En un instante dado, el centro de masa de un sistema de dos 
partículas está sobre el eje x en x = 2.0 m y tiene una velocidad 
de (5.0 m/s). Una partícula está en el origen. La otra tiene masa de 
0.10 kg y está en reposo en el eje x en x = 8.0 m. a) ¿Qué masa tiene 
la partícula que está en el origen? b) Calcule el momento lineal 
total del sistema. c) ¿Qué velocidad tiene la partícula que está en 
el origen? 

8.53. En el ejemplo 8.14 (sección 8.5), Ramón tira de la cuerda para 
adquirir una rapidez de 0.70 m/s. ¿Qué rapidez adquiere Santiago? 
8.54. Un sistema consta de dos partículas. En £ = O una partícula está 
en el origen; la otra, cuya masa es de 0.50 kg, está en el eje y en 
y = 6.0 m. En £ = 0 el centro de masa del sistema está en el eje y 
en y = 2.4 m. La velocidad del centro de la masa está dada por 
(0.75 m/s*) Pi. a) Calcule la masa total del sistema. b) Calcule la 
aceleración del centro de la masa en cualquier instante t. c) Calcule 
la fuerza externa neta que actúa sobre el sistema en 1 = 3.0 s. 

8.55. El momento lineal de un modelo de avión controlado por radio 
está dada por [(-0.75 kg-m/s*)? + (3.0 kg-m/s)] 7 + (0.25 kg-m/s >). 
Determine las componentes x, y y z de la fuerza neta que actúa sobre 
el avión. 


*Sección 8.6 Propulsión a reacción 

*8.56. Un cohete pequeño quema 0.0500 kg de combustible cada se- 
gundo, expulsándolo como gas con una velocidad de 1600 m/s relativa 
al cohete. a) ¿Qué empuje tiene el cohete? b) ¿Funcionaría el cohete en 
el espacio exterior donde no hay atmósfera? En tal caso, ¿cómo se po- 
dría guiar? ¿Se le podría frenar? 

*8.57. Un astronauta de 70 kg flota en el espacio en una unidad de ma- 
niobras tripulada (MMU, por las siglas de manned maneuvering unit) 
de 110 kg y sufre una aceleración de 0.029 m/s” al disparar uno de sus 
impulsores. a) Si la rapidez del gas N, que escapa, relativa al astronau- 
ta, es de 490 m/s, ¿cuánto gas se gasta en 5.0 s? b) ¿Qué empuje tiene 
el impulsor? 

*8.58. Un cohete se enciende en el espacio profundo, donde la grave- 
dad es despreciable. Si su masa inicial es de 6000 kg y expulsa gas con 
velocidad relativa de 2000 m/s, ¿cuánto gas deberá expulsar en el pri- 
mer segundo para adquirir una aceleración inicial de 25.0 m/s?? 

*8.59. Un cohete se enciende en el espacio profundo, donde la grave- 
dad es despreciable, y en el primer segundo expulsa 35 de su masa co- 
mo gas de escape, adquiriendo una aceleración de 15.0 m/s”. ¿Qué 
rapidez relativa al cohete tiene el gas? 

*8.60. Un modelo de motor a reacción C6-5 tiene un impulso de 
10.0 N : s durante 1.70 s mientras quema 0.0125 kg de combustible. 
El empuje máximo es de 13.3 N. La masa inicial del motor más com- 
bustible es de 0.0258 kg. a) ¿Qué fracción del empuje máximo es el 
empuje medio? b) Calcule la rapidez relativa de los gases de escape, 
suponiéndola constante. c) Suponiendo que la rapidez relativa de los 
gases de escape es constante, calcule la rapidez final del motor si está 
sujeto a una armazón muy ligera y se enciende estando en reposo en el 
espacio exterior, sin gravedad. 

*8.61. Un cohete de una etapa se enciende desde el reposo en una pla- 
taforma espacial donde la gravedad es despreciable. Si el combustible 
se quema en 50.0 s y la rapidez relativa de los gases de escape es Vese 
= 2100 m/s, ¿cuál debe ser la razón de masas mpy/m para adquirir una 
rapidez final v de 8.00 km/s (similar a la rapidez orbital de un satélite 
terrestre)? 

*8.62. Obviamente, los cohetes pueden alcanzar gran rapidez, pero 
¿qué rapidez máxima es razonable? Suponga que un cohete se encien- 
de desde el reposo en una estación espacial donde la gravedad es des- 
preciable. a) Si el cohete expulsa gas con rapidez relativa de 2000 m/s 
y se desea que el cohete alcance una rapidez final de 1.00 X 10*c, 
donde c es la rapidez de la luz, ¿qué fracción de la masa total inicial 
del cohete no es combustible? b) ¿Cuál es está fracción si se desea al- 
canzar una rapidez final de 3000 m/s? 
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8.63. Una esfera de acero de 40.0 kg se deja caer desde una altura de 
2.00 m sobre una plancha de acero horizontal, rebotando a una altura 
de 1.60 m. a) Calcule el impulso que se da a la esfera en el impacto. 
b) Si el contacto dura 2.00 ms, calcule la fuerza media que actúa sobre 
la esfera durante el impacto. 

8.64. En una erupción volcánica, una roca de 2400 kg es lanzada verti- 
calmente hacia arriba. Al alcanzar su altura máxima, estalla súbitamen- 
te (a causa de los gases atrapados) y se divide en dos fragmentos, uno 
de los cuales tiene una masa tres veces mayor que el otro. El fragmen- 
to más liviano comenzó con una velocidad horizontal y tocó tierra 
274 m directamente al norte del punto del estallido. ¿Dónde caerá el 
otro fragmento? Desprecie la resistencia del aire. 

8.65. Una pelota de tenis de 0.560 N tiene una velocidad de (20.0m/s) 
(20.0 m/s)? — (4.0 m/s)j. Justo antes de ser golpeada por una ra- 
queta. Durante los 3.00 ms que la raqueta y la pelota están en contac- 
to, la fuerza neta que actúa sobre la pelota es constante e igual a 
— (380 N)¿ + (110 N)ĵ. a) ¿Qué componentes x y y tiene el impul- 
so de la fuerza neta aplicada a la pelota? b) ¿Qué componentes x y y 
tiene la velocidad final de la pelota? 

8.66. Tres vagones de ferrocarril en movimiento se acoplan con un 
cuarto vagón que está en reposo. Los cuatro continúan en movimiento 
y se acoplan con un quinto vagón en reposo. El proceso continúa hasta 
que la rapidez del tren formado es la quinta parte de la rapidez de los 
tres vagones iniciales. Los vagones son idénticos. Sin tomar en cuenta 
la fricción, ¿cuántos vagones tiene el tren final? 

8.67. Un convertible azul de 1500 kg viaja al sur, y una vagoneta roja 
de 2000 kg viaja al oeste. Si el momento lineal total del sistema for- 
mado por los dos vehículos es de 800 kg - m/s dirigida 60.0? al oeste 
del sur, ¿qué rapidez tiene cada vehículo? 

8.68. Tres discos idénticos en una mesa horizontal de hockey de aire 
tienen imanes repelentes. Se les junta y luego se les suelta simultánea- 
mente. Todos tienen la misma rapidez en cualquier instante. Un disco 
se mueve al oeste. ¿Qué dirección tienen los otros dos discos? 

8.69. Las esferas A, de 0.020 kg, B, de 0.030 kg y C, de 0.050 kg, se 
acercan al origen deslizándose sobre una mesa de aire sin fricción (fi- 
gura 8.41). Las velocidades iniciales de A y B se indican en la figura. 
Las tres esferas llegan al origen simultáneamente y se pegan. a) ¿Qué 
componentes x y y debe tener la velocidad inicial de C si después del 
choque los tres objetos tienen una velocidad de 0.50 m/s en la direc- 
ción +x? b) Si C tiene la velocidad obtenida en el inciso a), ¿cuál es el 
cambio de la energía cinética del sistema de las tres esferas como re- 
sultado del choque? 


Figura 8.41 Problema 8.69. 
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8.70. Un vagón de ferrocarril se mueve sobre vías rectas sin fricción 
con resistencia despreciable del aire. En los casos que siguen, el 
vagón tiene inicialmente una masa total (vehículo y contenido) de 
200 kg y viaja hacia el este a 5.00 m/s. Suponiendo que no se sale 
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de la vía, calcule su velocidad final si: a) una masa de 25.0 kg se 
lanza lateralmente desde el vagón con velocidad de 2.00 m/s relativa 
a la velocidad inicial del vagón; b) una masa de 25.0 kg se lanza hacia 
atrás con velocidad de 5.00 m/s relativa al movimiento inicial del va- 
gón; c) una masa de 25.0 kg se avienta al interior del vagón con velo- 
cidad de 6.00 m/s relativa al suelo y opuesta en dirección a la 
velocidad inicial del armón. 

8.71. Masa cambiante. Un vagón tolva lleno de arena rueda con ra- 
pidez inicial de 15.0 m/s sobre vías horizontales rectas. Ignore las 
fuerzas de fricción que actúan sobre el vagón. La masa total del vagón 
y la arena es de 85,000 kg. La puerta de la tolva no cierra bien, por lo 
que se fuga arena por el fondo. Después de 20 minutos, se han perdido 
13,000 kg de arena. ¿Qué rapidez tiene entonces el vagón? (Compare 
su análisis con el que usó para resolver el ejercicio 8.27.) 

8.72. En una exhibición de autos antiguos, un Nash Metropolitan mo- 
delo 1955 de 840 kg avanza a 9.0 m/s seguido de un Packard Clipper 
modelo 1957 de 1620 kg que avanza a 5.0 m/s. a) ¿Qué auto tiene ma- 
yor energía cinética? ¿Cuál es la razón entre las energías cinéticas del 
Nash y el Packard? b) ¿Qué auto tiene mayor magnitud del momento 
lineal? ¿Cuál es la razón entre las magnitudes de momento lineal del 
Nash y el Packard? c) Sean Fy y Fp las fuerzas netas requeridas para 
detener en un tiempo 1 el Nash y el Packard, respectivamente. ¿Cuál 
fuerza es mayor: Fy o Fp? ¿Cuánto vale la razón Fy/Fp? d) Sean ahora 
Fx y Fp las fuerzas netas requeridas para detener en una distancia d el 
Nash y el Packard, respectivamente. ¿Cuál fuerza es mayor: Fy o Fp? 
¿Cuánto vale la razón Fy/Fp? 

8.73. Un soldado en un campo de tiro dispara una ráfaga de 8 tiros con 
un rifle de asalto a razón de 1000 balas por minuto. Cada bala tiene 
masa de 7.45 g y rapidez de 293 m/s relativa al suelo al salir del cañón 
del arma. Calcule la fuerza de retroceso media ejercida sobre el arma 
durante la ráfaga. 

8.74. Un marco de 0.150 kg, suspendi- 
do de un resorte, lo estira 0.050 m. Un 
trozo de masilla de 0.200 kg en reposo 
se deja caer sobre el marco desde una 
altura de 30.0 cm (figura 8.42). ¿Qué 
distancia máxima baja el marco con res- 
pecto a su posición inicial? 

8.75. Una bala de rifle de 8.00 g se in- 
crusta en un bloque de 0.992 kg que 
descansa en una superficie horizontal 
sin fricción sujeto a un resorte (figura 
8.43). El impacto comprime el resorte 
15.0 cm. La calibración del resorte in- 
dica que se requiere una fuerza de 
0.750 N para comprimirlo 0.250 cm. 
a) Calcule la velocidad del bloque 
inmediatamente después del impacto. 
b) ¿Qué rapidez tenía inicialmente la 
bala? 


Figura 8.42 
Problema 8.74. 


Figura 8.43 Problema 8.75. 


8.76. Rebote de bala. Una piedra de 0.100 kg descansa en una su- 
perficie horizontal sin fricción. Una bala de 6.00 g que viaja horizon- 
talmente a 350 m/s golpea la piedra y rebota horizontalmente a 90° de 
su dirección original, con rapidez de 250 m/s. a) Calcule la magnitud 
y dirección de la velocidad de la piedra después del golpe. b) ¿Es per- 
fectamente elástico el choque? 
8.77. Un doble de cine de 80.0 kg 
se para en un alféizar 5.0 m sobre 
el piso (figura 8.44). Sujetando 
una cuerda atada a un candelabro, 
oscila hacia abajo para pelear con 
el villano de 70.0 kg, quien está 
de pie exactamente abajo del 
candelabro. (Suponga que el cen- 
tro de masa del doble baja 5.0 m, 
y él suelta la cuerda justo al 
chocar con el villano.) a) ¿Con 
qué rapidez comienzan a desli- 
zarse los contrincantes entrelazados sobre el piso? b) Si el coefi- 
ciente de fricción cinética entre sus cuerpos y el piso es 4, = 0.250, 
¿qué distancia se deslizan? 

8.78. Dos masas idénticas se suel- 
tan del reposo en un tazón hemis- 
férico liso de radio R, desde las 
posiciones que se muestran en la 
figura 8.45. Se puede despreciar 


Figura 8.45 Problema 8.78. 
la fricción entre las masas y la su- 
perficie del tazón. Si se pegan 
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del fondo del tazón alcanzarán las masas después de chocar? 

8.79. Una pelota con masa M, que se mueve horizontalmente a 5.00 
m/s, choca elásticamente con un bloque de masa 3M que inicialmente 
está en reposo y cuelga del techo por medio de un alambre de 50.0 cm. 
Determine el ángulo máximo de oscilación del bloque después del 
impacto. 

8.80. Una esfera de plomo de 20.00 kg cuelga de un gancho atado a un 
alambre delgado de 3.50 m de longitud, y puede oscilar en un círculo 
completo. De repente, un dardo de acero de 5.00 kg la golpea horizon- 
talmente, incrustándose en ella. ¿Qué rapidez inicial mínima debe te- 
ner el dardo para que la combinación describa un círculo completo 
después del choque? 

8.81. Una pelota de 8.00 kg, que cuelga del techo atada a un alambre 
de 135 cm de longitud, sufre un choque elástico con una pelota de 
2.00 kg que se mueve horizontalmente con rapidez de 5.00 m/s justo 
antes del choque. Calcule la tensión en el alambre inmediatamente 
después del choque. 

8.82. Una pelota de goma con masa m se libera desde el reposo a una 
altura h por encima del piso. Después de su primer rebote, se eleva al 
90% de su altura original. ¿Qué impulso (magnitud y dirección) ejerce 
el piso sobre esta pelota durante su primer rebote? Exprese su respues- 
ta en términos de las variables m y h. 

8.83. Una bala de 4.00 g viaja horizontalmente con velocidad de 
400 m/s y choca con un bloque de madera de 0.800 kg que estaba 
en reposo en una superficie plana. La bala atraviesa el bloque y sale 
con su rapidez reducida a 120 m/s. El bloque se desliza una distancia 
de 45.0 m sobre la superficie con respecto a su posición inicial. 
a) ¿Qué coeficiente de fricción cinética hay entre el bloque y la 
superficie? b) ¿En cuánto se reduce la energía cinética de la bala? 
c) ¿Qué energía cinética tiene el bloque en el instante en que la bala 
sale de él? 

8.84. Una bala de 5.00 g se dispara contra un bloque de madera de 
1.00 kg suspendido de un hilo de 2.00 m de longitud, atravesándolo. El 
centro de masa del bloque se eleva 0.45 cm. Calcule la rapidez de la 
bala al salir del bloque si su rapidez inicial es de 450 m/s. 


Figura 8.44 Problema 8.77. 


8.85. Un neutrón de masa m sufre un choque elástico de frente con un 
núcleo de masa M en reposo. a) Demuestre que si la energía cinética 
inicial del neutrón es Ko, la energía cinética que pierde durante el cho- 
que es 4mMK,/(M + m)?. b) ¿Con qué valor de M pierde más energía 
el neutrón incidente? c) Si M tiene el valor calculado en el inciso b), 
¿qué rapidez tiene el neutrón después del choque? 

8.86. División de energía en choques elásticos. Un objeto estacio- 
nario con masa mz es golpeado de frente por un objeto con masa m4 
que se mueve con rapidez inicial v,. a) Si el choque es elástico, ¿qué 
porcentaje de la energía original tendrá cada objeto después del cho- 
que? b) Aplique el resultado del inciso a) a los siguientes casos espe- 
ciales: i) m, = Mg, ii) m, = 5mp. c) ¿Con qué valores, si existen, de la 
razón de masas ma/my la energía cinética original se divide equitativa- 
mente entre los dos objetos después del choque? 

8.87. En el centro de distribución 
de una compañía de embarques, 
un carrito abierto de 50.0 kg está 
rodando hacia la izquierda con ra- 
pidez de 5.00 m/s (figura 8.46). 
La fricción entre el carrito y el pi- 
so es despreciable. Un paquete de 
15.0 kg baja deslizándose por una 
rampa inclinada 37.0% sobre la 
horizontal y sale proyectado con 
una rapidez de 3.00 m/s. El pa- 
quete cae en el carrito y siguen 
avanzando juntos. Si el extremo inferior de la rampa está a una altura 
de 4.00 m sobre el fondo del carrito, a) ¿qué rapidez tendrá el paque- 
te inmediatamente antes de caer en el carrito? b) ¿Qué rapidez final 
tendrá el carrito? 

8.88. Un disco azul con masa de 0.0400 kg, que se desliza con rapidez 
de 0.200 m/s sobre una mesa de aire horizontal sin fricción, sufre un 
choque perfectamente elástico de frente con un disco rojo de masa m, 
inicialmente en reposo. Después del choque, la velocidad del disco 
azul es de 0.050 m/s en la misma dirección que su velocidad inicial. 
Calcule a) la velocidad (magnitud y dirección) del disco rojo después 
del choque; b) la masa m del disco rojo. 

8.89. Dos asteroides con masas m, y mg se mueven con velocidades 
U, y Us con respecto a un astrónomo en una nave espacial. a) Demues- 
tre que la energía cinética total medida por el astrónomo es 


Figura 8.46 Problema 8.87. 


1 ad 2 2 
K =}Mvw +3(mpuk + mp) 


donde D.,, y M están definidos como en la sección 8.5, 04 = U4 — Dem, 
y Uy = Üs — Do... En esta expresión, la energía cinética total de los dos 
asteroides es la energía asociada a su centro de masa mas la asociada al 
movimiento interno relativo al centro de masa. b) Si los asteroides 
chocan, ¿qué energía cinética mínima pueden tener después del cho- 
que, según las mediciones del astrónomo? Explique. 

8.90. Imagine que sostiene una pelota pequeña en contacto con y di- 
rectamente arriba del centro de una pelota grande. Si deja caer la pe- 
lota pequeña un tiempo corto después de dejar caer la grande, la 
pelota pequeña rebotará con rapidez sorprendente. Para ver el caso 
extremo, ignore la resistencia del aire y suponga que la pelota grande 
choca elásticamente con el piso y luego rebota para chocar elástica- 
mente con la pelota pequeña en descenso. Justo antes del choque en- 
tre las dos pelotas, la grande se mueve hacia arriba con velocidad D, 
y la pequeña tiene velocidad —0. (¿Entiende por qué?) Suponga que 
la masa de la pelota grande es mucho mayor que la de la pequeña. 
a) ¿Qué velocidad tiene la pelota pequeña justo después del choque 
con la grande? b) Use la respuesta al inciso a) para calcular la razón 
entre la distancia de rebote de la pelota pequeña y la distancia que 
cayó antes del choque. 
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8.91. Juan y Gilberto están parados en una caja en reposo en la superfi- 
cie horizontal sin fricción de un estanque congelado. La masa de Juan 
es de 75.0 kg, la de Gilberto es de 45.0 kg y la de la caja es de 15.0 kg. 
De repente, se acuerdan de que deben ir por un cubo de agua, así que 
los dos saltan horizontalmente desde encima de la caja. Inmediatamente 
después de saltar, cada uno se aleja de la caja con rapidez de 4.00 m/s 
relativa a la caja. a) ¿Qué rapidez final tiene la caja si Juan y Gilberto 
saltan simultáneamente y en la misma dirección? (Sugerencia: use un 
sistema de coordenadas inercial fijo al suelo.) b) ¿Cuál es la rapidez fi- 
nal de la caja si Juan salta primero y Gilberto lo hace unos segundos 
después, en la misma dirección? c) ¿Qué rapidez final tiene la caja si 
Gilberto salta primero y luego Juan, en la misma dirección? 

8.92. División de energía. Un objeto con masa m, que inicialmente 
está en reposo, hace explosión y produce dos fragmentos, uno con ma- 
sa m, y otro con masa mg, donde ma + mg = m. a) Si se libera una 
energía O en la explosión, ¿cuánta energía cinética tendrá cada frag- 
mento inmediatamente después de la explosión? b) ¿Qué porcentaje 
de la energía total liberada recibirá cada fragmento si la masa de uno 
es cuatro veces la del otro? 

8.93. Desintegración de neutrones. Un neutrón en reposo se desin- 
tegra (se rompe) para producir un protón y un electrón. En el decai- 
miento se libera energía, la cual aparece como energía cinética del 
protón y del electrón. La masa de un protón es 1836 veces la de un 
electrón. ¿Qué fracción de la energía total liberada se convertirá en 
energía cinética del protón? 

8.94. Un núcleo de "Th (torio) en reposo se desintegra para producir 
un núcleo de “Ra (radio) y una partícula alfa. La energía cinética total 
de los productos de la desintegración es de 6.54 X 107" J. La masa de 
una partícula alfa es el 1.76% de la masa de un núcleo de "Ra. Calcu- 
le la energía cinética de: a) el núcleo de “Ra en retroceso y b) la par- 
tícula alfa emitida. 

8.95. Antineutrino. En la desintegración beta, un núcleo emite un 
electrón. Un núcleo de ”'"Bi (bismuto) en reposo sufre desintegración 
beta para producir ”'Po (polonio). Suponga que el electrón emitido se 
mueve hacia la derecha con un momento lineal de 5.60 X 10"? kg - m/s. 
El núcleo de ?“Po, cuya masa es de 3.50 X 10 25 kg, retrocede hacia 
la izquierda con rapidez de 1.14 X 107° m/s. La conservación del mo- 
mento lineal requiere la emisión de una segunda partícula, llamada anti- 
neutrino. Calcule la magnitud y dirección del momento lineal del an- 
tineutrino emitido en esta desintegración. 

8.96. Un protón que se mueve con rapidez v,, en la dirección +x cho- 
ca elásticamente pero no de frente con un protón idéntico que está en 
reposo. Después del impacto, el primer protón se mueve con rapidez 
Vaz en el primer cuadrante, con un ángulo «a con respecto al eje x, y el 
segundo se mueve con rapidez uz, en el cuarto cuadrante, con un ángu- 
lo 8 con respecto al eje x (figura 8.13). a) Escriba las ecuaciones de 
conservación del momento lineal lineal en las direcciones x y y. b) Ele- 
ve al cuadrado las ecuaciones del inciso a) y súmelas. c) Introduzca 
ahora el hecho de que el choque es elástico. d) Demuestre que «+ + £ 
= 7/2. (Habrá demostrado que esta ecuación se obedece en cualquier 
choque elástico descentrado entre objetos de igual masa, cuando uno 
de ellos estaba inicialmente en reposo.) 

8.97. El disco de hockey B descansa sobre una superficie de hielo liso 
y es golpeado por otro disco A de la misma masa. A viaja inicialmente 
a 15.0 m/s y es desviado 25.0? con respecto a su dirección original. 
Suponga un choque perfectamente elástico. Calcule la rapidez final 
de cada disco y la dirección de la velocidad de B después del choque. 
(Sugerencia: use la relación que dedujo en el inciso d) del proble- 
ma 8.96.) 

8.98. Jonathan y Julia están sentados en un trineo en reposo sobre hie- 
lo sin fricción. Jonathan pesa 800 N, Julia pesa 600 N y el trineo pesa 
1000 N. Las dos personas ven una araña venenosa en el piso del trineo 
y saltan hacia fuera. Jonathan salta a la izquierda con velocidad (relativa 
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al hielo) de 5.00 m/s a 30.0? por arriba de la horizontal, y Julia salta 
a la derecha a 7.00 m/s (relativa al hielo) a 36.9? por arriba de la hori- 
zontal. Calcule la velocidad horizontal (magnitud y dirección) del 
trineo después del salto. 

8.99. Los objetos de la figura 8.47 están hechos de alambre uniforme 
doblado. Encuentre la posición del centro de masa de cada uno. 


Figura 8.47 Problema 8.99. 
a) 


b) c) d) 
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8.100. Una mujer de 45.0 kg está de pie en una canoa de 60.0 kg y 
5.00 m de longitud, y comienza a caminar desde un punto a 1.00 m 
de un extremo hacia un punto a 1.00 m del otro extremo (figura 8.48). 
Si se desprecia la resistencia al movimiento de la canoa en el agua, 
¿qué distancia se mueve la canoa durante este proceso? 


Figura 8.48 Problema 8.100. 


3.00 m 


8.101. Imagine que está de pie en una plancha de concreto que descan- 
sa sobre un lago congelado. Suponga que no hay fricción entre la plan- 
cha y el hielo. La plancha pesa cinco veces más que usted. Si usted 
comienza a caminar a 2.00 m/s en relación con el hielo, ¿con qué rapi- 
dez relativa al hielo se moverá la plancha? 

8.102. Un proyectil de 20.0 kg se dispara con un ángulo de 60.0? sobre 
la horizontal y rapidez de 80.0 m/s. En el punto más alto de la trayec- 
toria el proyectil estalla en dos fragmentos de igual masa; uno cae ver- 
ticalmente con rapidez inicial cero. Ignore la resistencia del aire. a) ¿A 
qué distancia del punto de disparo cae el otro fragmento si el terreno es 
plano? b) ¿Cuánta energía se libera en la explosión? 

8.103. Un cohete de fuegos artificiales se dispara verticalmente hacia 
arriba. En su altura máxima de 80.0 m, estalla y se divide en dos frag- 
mentos, uno con masa de 1.40 kg y otro con masa de 0.28 kg. En la ex- 
plosión, 860 J de energía química se convierte en energía cinética de 
los dos fragmentos. a) ¿Qué rapidez tiene cada fragmento inmediata- 
mente después de la explosión? b) Se observa que los dos fragmentos 
caen al suelo al mismo tiempo. ¿Qué distancia hay entre los puntos en 
los que caen? Suponga que el suelo es horizontal y que la resistencia 
del aire es despreciable. 

8.104. Un obús de 12.0 kg es disparado con un ángulo de 55.0? sobre 
la horizontal con una rapidez inicial de 150 m/s. En el punto más alto 
de la trayectoria, el obús estalla en dos fragmentos, uno con tres veces 
más masa que el otro. Los dos fragmentos llegan al suelo al mismo 


tiempo. Suponga que la resistencia del aire es despreciable. Si el frag- 
mento más pesado cae en el punto desde el cual se lanzó el obús, ¿dón- 
de caerá el fragmento más ligero y cuánta energía se habrá liberado en 
la explosión? 

8.105. Reacción nuclear. La fisión, el proceso que suministra la 
energía en las plantas nucleares, ocurre cuando un núcleo pesado se di- 
vide en dos núcleos medianos. Una reacción así ocurre cuando un neu- 
trón choca con un núcleo de 2%U (uranio) y lo divide en un núcleo de 
Ba (bario) y uno de Kr (kriptón). Además, salen despedidos dos 
neutrones del %U original. Antes del choque tenemos la situación de 
la figura 8.49a; después, el “Ba se mueve en la dirección +z, y el 
Kr, en la dirección —z. Los tres neutrones se mueven en el plano xy 
como se ilustra en la figura 8.49b. Si el neutrón incidente tiene veloci- 
dad inicial de magnitud 3.0 X 103 m/s y velocidad final de 2.0 X 10° 
m/s en las direcciones indicadas, ¿qué rapidez tienen los otros dos 
neutrones, y qué puede decirse de la rapidez de los núcleos de '*Ba y 
Kr? (La masa aproximada del núcleo de '*'Ba es 2.3 X 10"? kg, y la 
del Kr es de 1.5 X 107” kg.) 


Figura 8.49 Problema 8.105. 
a) b) 
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8.106. Sistema de coordenadas del centro de masa. El disco A 
(masa ma) se desplaza sobre una mesa de aire horizontal sin fricción 
con velocidad v4; en la dirección +x y choca de frente elásticamen- 
te con el disco B (masa mg) en reposo. Después del choque, ambos discos 
se mueven a lo largo del eje +x. a) Calcule la velocidad del centro de 
masa del sistema de los dos discos antes del choque. b) Considere un 
sistema de coordenadas con origen en el centro de masa y que se 
mueve con él. ¿Es inercial este marco de referencia inercial? c) ¿Qué 
velocidades iniciales t4; y Tig; tienen los discos en este marco de re- 
ferencia? ¿Cuál es el momento lineal total en este marco? d) Use la 
conservación del momento lineal y de la energía, aplicadas en el marco 
de referencia en cuestión, para relacionar el momento lineal final de 
cada disco con el momento lineal inicial y, por consiguiente, la veloci- 
dad final de cada disco con la velocidad inicial. Sus resultados deberán 
mostrar que un choque elástico unidimensional tiene una descripción 
muy simple en el marco de referencia del centro de masa. e) Sean ma 
= 0.400 kg, mz = 0.200 kg y Va, = 6.00 m/s. Calcule las velocidades 
Úa1 Y Uy, aplique el resultado del inciso d), y transfórmelas en veloci- 
dades en un marco estacionario para obtener las velocidades finales de 
los discos. ¿Concuerda su resultado con las ecuaciones (8.24) y (8.25)? 
8.107. El coeficiente de restitución e en un choque de frente se define 
como la razón entre las rapideces relativas después y antes del choque. 


a) ¿Cuánto vale e en un choque totalmente inelástico? b) ¿Y en un 
choque elástico? c) Una pelota se deja caer desde una altura h sobre 
una superficie estacionaria y rebota a una altura A,. Demuestre que 
H, hh. d) Un balón de baloncesto bien inflado debe tener un 
coeficiente de restitución de 0.85. Si se le deja caer desde 1.2 m so- 
bre un piso de madera sólida, ¿a qué altura debe rebotar? e) La altura 
del primer rebote es H,. Demuestre que, si e es constante, la altura del 
n-ésimo rebote es H, = eh. f) Si e es constante, ¿qué altura tiene 
el octavo rebote del balón bien inflado que se soltó desde una altura 
de 1.2 m? 

8.108. Energía de enlace de la molécula de hidrógeno. Al combi- 
narse dos átomos de hidrógeno de masa m para formar una molécula 
diatómica (H3), la energía potencial final del sistema es —A, donde A 
es una cantidad positiva llamada energía de enlace de la molécula. 
a) Demuestre que, en un choque en el que sólo intervienen dos áto- 
mos de H, es imposible formar una molécula de H, porque no se 
pueden conservar simultáneamente el momento lineal y la energía. 
(Sugerencia: si puede demostrar que esto se cumple en un marco 
de referencia, será verdad en todos los marcos de referencia. ¿Com- 
prende por qué?) b) Una molécula de H, puede formarse en un cho- 
que en el que intervienen tres átomos de hidrógeno. Suponga que, 
antes del choque, cada átomo tiene rapidez de 1.00 X 10° m/s y que 
los tres se acercan con ángulos de 120°, de manera que en todo mo- 
mento están en los vértices de un triángulo equilátero. Calcule la 
rapidez de la molécula de H, y del átomo de H restante después del 
choque. La energía de enlace del H, es A = 7.23 X 10”'? J, y la masa 
del átomo de H es de 1.67 X 10"” kg. 

8.109. Un bandido suelta una carreta con dos cajas de oro (masa total 
= 300 kg) que estaba en reposo 50 m cuesta arriba de una pendiente 
de 6.0? (figura 8.50). El plan es que la carreta baje la cuesta, ruede 
por terreno plano y luego caiga en un cañón donde sus cómplices es- 
peran. Sin embargo, en un árbol a 40 m del borde del cañón están el 
Llanero Solitario (masa 75.0 kg) y Toro (masa 60.0 kg), quienes se 
dejan caer verticalmente sobre la carreta al pasar ésta. a) Si nuestros 
héroes necesitan 5.0 s para tomar el oro y saltar, ¿lo lograrán antes de 
que la carreta llegue al borde del risco? La carreta rueda con fricción 
despreciable. b) Cuando los héroes caen en la carreta, ¿se conserva 
la energía cinética del sistema de los héroes más la carreta? Si no, 
¿aumenta o disminuye, y por cuánto? 


gps 


Figura 8.50 Problema 8.109. 


*8.110. En la sección 8.6 consideramos un cohete que se dispara en 
el espacio exterior donde no hay resistencia del aire y la gravedad 
es despreciable. Suponga ahora que el cohete acelera verticalmente 
desde el reposo en la superficie terrestre. Siga ignorando la resisten- 
cia del aire y considere sólo la parte del movimiento en la que la altu- 
ra del cohete es pequeña y g puede suponerse constante. a) ¿Cómo se 
modifica la ecuación (8.37) cuando se toma en cuenta la fuerza de 
gravedad? b) Deduzca una expresión para la aceleración a del cohete, 
análoga a la ecuación (8.39). c) ¿Qué aceleración tiene el cohete del 
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ejemplo 8.15 (sección 8.6) si está cerca de la superficie terrestre en 
vez de en el espacio? Ignore la resistencia del aire. d) Calcule la rapi- 
dez del cohete del ejemplo 8.16 (sección 8.6) después de 90 s si parte 
de la superficie terrestre y no del espacio exterior. Puede despreciar 
la resistencia del aire. Compare su respuesta con la rapidez calculada 
en el ejemplo 8.16. 

*8.111. Cohete de múltiples etapas. Suponga que la primera etapa 
de un cohete de dos etapas tiene masa total de 12,000 kg, de los cua- 
les 9000 kg son de combustible. La masa total de la segunda etapa es 
1000 kg, de los cuales 700 kg corresponden al combustible. Suponga 
que la rapidez relativa Ves: del material expulsado es constante, e ig- 
nore los efectos gravitacionales (que son pequeños durante el periodo 
de encendido si la tasa de consumo de combustible es alta). a) Supon- 
ga que todo el combustible de este cohete de dos etapas se utiliza 
en un cohete de una sola etapa con la misma masa total de 13,000 kg. 
En términos de Vese, ¿qué rapidez tendría el cohete, partiendo del re- 
poso, al agotarse el combustible? b) En cuanto al cohete de dos eta- 
pas, ¿qué rapidez tiene al agotarse el combustible de la primera etapa 
si ésta transporta la segunda etapa hasta este punto? Esta rapidez es 
ahora la rapidez inicial de la segunda etapa, que en este punto se sepa- 
ra de la primera. c) ¿Qué rapidez final tiene la segunda etapa? d) ¿Qué 
valor de Vese se requiere para impartir a la segunda etapa del cohete 
una rapidez de 7.00 km/s? 

*8.112. Para el cohete descrito en los ejemplos 8.15 y 8.16 (sección 
8.6), la masa del cohete en función del tiempo es 


mo parar < 0 
t 
m(t) = mfi — m) para 0 < t < 90s 


moļ4 para t = 90 s 

a) Calcule y grafique la velocidad del cohete en función del tiempo 
desde ż = 0 a t = 100 s. b) Calcule y grafique la aceleración del cohe- 
te en función del tiempo desde t = 0 a t = 100 s. c) Una astronauta de 
75 kg yace en una silla reclinada durante el lanzamiento del cohete. 
¿Qué fuerza neta máxima ejerce la silla sobre la astronauta? Compare 
su respuesta con el peso de la astronauta en la Tierra. 
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8.113. En la sección 8.5, calculamos el centro de masa considerando 
objetos constituidos por un número finito de masas puntuales u objetos 
que, por simetría, pueden representarse con un número finito de masas 
puntuales. Si la distribución de masa de un objeto sólido no permite 
una determinación simple del centro de masa por simetría, las sumas 
de las ecuaciones (8.28) deben generalizarse a integrales: 


1 1 


donde x y y son las coordenadas de un fragmento pequeño del objeto 
con masa dm. Se integra sobre todo el objeto. Considere una varilla 
delgada de longitud L, masa M y área transversal A dispuesta sobre el 
eje +x, con el origen de coordenadas en el extremo izquierdo de la va- 
rilla. a) Si la densidad p = M/V del objeto es uniforme, realice la inte- 
gración anterior para demostrar que la coordenada x del centro de 
masa está en el centro geométrico de la varilla. b) Si la densidad del 
objeto varía linealmente con x según p = ax (donde « es una constan- 
te positiva), calcule la coordenada x del centro de masa. 

8.114. Use los métodos del problema de desafío 8.113 para calcular 
las coordenadas x y y del centro de masa de una placa metálica semi- 
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circular con densidad uniforme p, 
espesor t y radio a. La masa de la 
placa es entonces M = prat. 
Use el sistema de coordenadas de 
la figura 8.51. 

8.115. Una cuarta parte de una 
cuerda de longitud / cuelga del 
borde de una mesa sin fricción. La 
cuerda tiene densidad lineal (masa 
por unidad de longitud) unifor- 
me A, y el extremo que está sobre 
la mesa es sostenido por una persona. ¿Cuánto trabajo realiza esa per- 
sona si tira de la cuerda para subir lentamente a la mesa el resto de la 


Figura 8.51 Problema de de- 
safío 8.114. 


cuerda? Resuelva el problema de dos maneras: a) Calcule la fuerza 
que debe ejercer la persona para subir la cuerda, y con esto calcule el 
trabajo efectuado. La fuerza es variable porque en cada instante el tra- 
mo de cuerda que cuelga es diferente. b) Suponga que el segmento de 
cuerda que originalmente cuelga tiene toda su masa concentrada en 
su centro de masa. Calcule el trabajo necesario para elevar éste a la 
altura de la mesa. Quizá este enfoque le parezca más sencillo que el 
del inciso a). ¿Hay diferencias en sus respuestas? ¿Por qué? 

*8.116 Gota de lluvia de masa variable. En un problema de propul- 
sión de cohetes, la masa es variable. Un problema similar es una gota 


de lluvia que cae a través de una nube de gotitas de agua, algunas de 
las cuales se adhieren a la gota aumentando su masa al caer. La fuerza 
sobre la gota es 


Suponga que la masa de la gota depende de la distancia x que ha 
caído. Entonces, m = kx, donde k es constante, y dm/dt = kv. Puesto 
que Fax = mg, esto da 


du 
mg = m— + v(kv 
g = m te) 
O bien, dividiendo entre k, 


xg = pe +v 

e TX 
Ésta es una ecuación diferencial con solución de la forma v = at, 
donde a es la aceleración constante. Suponga que la velocidad inicial 
de la gota es cero. a) Usando la solución propuesta para v, calcule 
la aceleración a. b) Calcule la distancia que la gota cae en 1 = 3.00 s. 
c) Con k = 2.00 g/m, calcule la masa de la gota en 1 = 3.00 s. Otros 
aspectos interesantes del problema pueden consultarse en K. S. Krane, 
Amer. Jour. Phys., vol. 49 (1981), pp. 113-117. 


ROTACIÓN DE 
CUERPOS RÍGIDOS 


? 


a Todos los segmentos 
del aspa de una hélice 
en rotación de un heli- 
cóptero tienen el mismo 
valor de la velocidad y 
aceleración angulares? 
En comparación con 
un segmento dado de 
la aspa, ¿cuántas veces 
mayor será la rapidez 
lineal de un segundo 
segmento si se duplica 
su distancia con 
respecto al eje de 
rotación? ¿Cuántas 
veces mayor será su 
aceleración lineal? 


G-DAAT 


A ué tienen en común los movimientos de un disco compacto, una rueda 

6b de la fortuna (sillas voladoras), una sierra circular y un ventilador de 

techo? Ninguno puede representarse adecuadamente como un punto en 

movimiento; todos implican un cuerpo que gira sobre un eje que está fijo en algún 
marco de referencia inercial. 

La rotación se da en todos los niveles, desde el movimiento de los electrones en 
los átomos hasta los movimientos de las galaxias enteras. Necesitamos desarrollar 
métodos generales para analizar el movimiento de un cuerpo en rotación. En este ca- 
pítulo y en el siguiente consideraremos los cuerpos con tamaño y forma definidos 
que, en general, pueden tener movimiento rotacional además de traslacional. 

Los cuerpos reales llegan a ser muy complejos; las fuerzas que actúan sobre ellos 
pueden deformarlos: estirarlos, torcerlos y aplastarlos. Por el momento ignoraremos 
tales deformaciones y supondremos que el cuerpo tiene forma y tamaño perfectamen- 
te definidos e inmutables. Llamamos a este modelo idealizado cuerpo rígido. Este 
capítulo y el siguiente tratan principalmente del movimiento rotacional de un cuerpo 
rígido. 

Comenzaremos con el lenguaje de la cinemática para describir el movimiento ro- 
tacional. Luego veremos la energía cinética de la rotación, la clave para usar los mé- 
todos de energía en el movimiento rotacional. En el capítulo 10 deduciremos los 
principios dinámicos que relacionan las fuerzas sobre un cuerpo con su movimiento 
rotacional. 


9.1 Velocidad y aceleración angulares 


Al analizar el movimiento rotacional, pensemos primero en un cuerpo rígido que gira 
sobre un eje fijo, es decir, un eje que está en reposo en algún marco de referencia iner- 
cial y no cambia de dirección relativa al marco. El cuerpo podría ser una flecha de 
motor, un trozo de asado en una brocheta o un carrusel. 

La figura 9.1 muestra un cuerpo rígido (en este caso, la aguja indicadora de un ve- 
locímetro) que gira sobre un eje fijo, el cual pasa por el punto O y es perpendicular al 


METAS DE 
APRENDIZAJE 


Al estudiar este capítulo, 
usted aprenderá: 


Cómo describir la rotación de 
un cuerpo rígido en términos 
de coordenada angular, velocidad 
angular y aceleración angular. 


Cómo analizar la rotación de un 
cuerpo rígido cuando la aceleración 
angular es constante. 


Cómo relacionar la rotación de 
un cuerpo rígido con la velocidad 
y la aceleración lineales de un 
punto en el cuerpo. 


El significado del momento de 
inercia del cuerpo en torno a 
un eje y cómo se relaciona con 
la energía cinética rotacional. 


Cómo calcular el momento 
de inercia de varios cuerpos. 


9.1 Aguja de velocímetro (un ejemplo de 
cuerpo rígido) que gira en sentido antiho- 
rario sobre un eje fijo. 


El ángulo 0 desde 

el eje +x especifica 
la posición rotacional 
de la aguja. É 


Dirección 
de giro de 
la aguja 


ors 
El eje de rotación pasa por el origen 
y apunta hacia fuera de la página. 
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9.2 Medición de ángulos en radianes. 


a) 


Un radián es el ángulo 
en el cual el arcos “y 
tiene la misma longitud 
que el radio r. 


b) 


Un ángulo 0 en ` 
radianes es la razón de 
la longitud del arco s 

y el radio r. 
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plano del diagrama, que llamamos plano xy. Una forma de describir la rotación de es- 
te cuerpo sería elegir un punto específico P del cuerpo y seguir la pista a sus coorde- 
nadas x y y. Este método no es el más conveniente, pues requiere dos números (las 
dos coordenadas) para especificar la posición rotacional del cuerpo. En vez de ello, 
observamos que la línea OP está fija en el cuerpo y gira con él. El ángulo 0 que esta 
línea forma con el eje +x describe la posición rotacional del cuerpo; usaremos sólo 
esta cantidad 0 como coordenada de rotación. 

La coordenada angular 0 de un cuerpo rígido que gira sobre un eje fijo puede ser 
positiva o negativa. Si hacemos que los ángulos positivos se midan en sentido antiho- 
rario desde el eje +x, entonces el ángulo 0 en la figura 9.1 es positivo. En cambio, si 
elegimos la dirección horaria como la rotación positiva, 0 será negativo en la figura 
9.1. Cuando consideramos el movimiento rectilíneo de una partícula, fue indispensa- 
ble especificar la dirección del desplazamiento positivo sobre esa línea; al analizar 
la rotación sobre un eje fijo, es igualmente indispensable especificar la dirección de 
rotación positiva. 

Al describir un movimiento rotacional, la forma más natural de medir el ángulo 0 
no es en grados, sino en radianes. Como se muestra en la figura 9.2a, un radián 
(1 rad) es el ángulo subtendido en el centro de un círculo por un arco cuya longi- 
tud es igual al radio del círculo. En la figura 9.2b, un ángulo 0 es subtendido por 
un arco de longitud s en un círculo de radio r. El valor de 0 (en radianes) es igual 
a s entre r: 


D 
Il 
l 


o bien, s=r0 (9.1) 


Un ángulo en radianes es la razón de dos longitudes, así que es un número puro, sin 
dimensiones. Si s = 3.0 m y r = 2.0 m, entonces 0 = 1.5, pero a menudo escribi- 
remos esto como 1.5 rad para distinguirlo de un ángulo medido en grados o revo- 
luciones. 

La circunferencia de un círculo (es decir, la longitud del arco que rodea el círculo) 
es 27 veces el radio, así que hay 27 (unos 6.283) radianes en una revolución com- 
pleta (360°). Por lo tanto, 


o 


l rad = 300” = 57.3° 
27 


Asimismo, 180? = 7 rad, 90° = 7r/2 rad, etcétera. Si insistiéramos en medir 0 en 
grados, tendríamos que haber incluido un factor más (27r/360) en el lado derecho de 
s = r0 en la ecuación (9.1). Al medir ángulos en radianes, mantenemos la relación 
entre el ángulo y la distancia a lo largo de un arco lo más sencilla posible. 


Velocidad angular 


La coordenada 0 de la figura 9.1 especifica la posición rotacional de un cuerpo rígido 
en un instante dado. Podemos describir el movimiento rotacional del cuerpo en térmi- 
nos de la razón de cambio de 6, de forma análoga a como describimos el movimiento 
rectilíneo en el capítulo 2. En la figura 9.3a una línea de referencia OP en un cuerpo 
que gira forma un ángulo 6, con el eje +x en el instante £,, En un instante posterior t, 
el ángulo cambió a 0,. Definimos la velocidad angular media v,,.,.. (con la letra 
griega omega) del cuerpo en el intervalo At = t, — t, como la razón del desplaza- 
miento angular A9 = 0, — 6, en At: 


ua = 3. (9.2) 
med-z D ES ti At ñ 


a) b) 


Desplazamiento angular 
y A0 de la aguja giratoria 
durante un tiempo At: 


A0 = 0,0, 


Pent 


4 
Dirección 
de rotación 


El subíndice z indica que el cuerpo de la figura 9.3a está girando en torno al eje z, 
que es perpendicular al plano del diagrama. La velocidad angular instantánea w, 
es el límite de W,.¿.. cuando Af tiende a cero, es decir, la derivada de O con respecto 
at: 


do 


T a 
OT VA 


(definición de velocidad angular) (9.3) 


Cuando nos referimos simplemente a “velocidad angular” hablamos de la velocidad 
angular instantánea, no de la velocidad angular media. 

La velocidad angular w, puede ser positiva o negativa, dependiendo de la direc- 
ción en que gire el cuerpo rígido (figura 9.4). La rapidez angular w, que usaremos 
mucho en las secciones 9.3 y 9.4, es la magnitud de la velocidad angular. Al igual que 
la rapidez ordinaria (lineal) v, la rapidez angular nunca es negativa. 


CUIDADO Velocidad angular contra velocidad lineal Tenga presente la distinción en- 
tre velocidad angular w, y velocidad ordinaria, o velocidad lineal, v, (véase la sección 2.2). Si 
un objeto tiene una velocidad v,, el objeto en su totalidad se mueve a lo largo del eje x. En con- 
traste, si un objeto tiene una velocidad angular w, está girando en torno al eje z. No quiere decir 
que el objeto se mueve a lo largo del eje z. 7 


Diferentes puntos de un cuerpo rígido en rotación recorren diferentes distancias en 
un tiempo dado, dependiendo de la distancia con respecto al eje de rotación. No obs- 
tante, dado que el cuerpo es rígido, todos los puntos giran el mismo ángulo en el mis- 
mo tiempo (figura 9.3b). Por lo tanto, en cualquier instante, todas las partes de un 
cuerpo rígido en rotación tienen la misma velocidad angular. La velocidad angular 
es positiva si el cuerpo gira en la dirección de 6 creciente, y negativa si lo hace en la 
dirección de 0 decreciente. 

Si el ángulo de 0 está en radianes, la unidad de velocidad angular es el radián 
por segundo (rad/s). Suelen usarse otras unidades, como revoluciones por minuto 
(rev/min o rpm). Puesto que 1 rev = 277 rad, dos conversiones útiles son 


1 rev/s = 27 rad/s y 


2 
1 rev/min = 1 rpm = eo ads 


Es decir, 1 rad/s es alrededor de 10 rpm. 
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9.3 a) Desplazamiento angular A0 de 
un cuerpo en rotación. b) Cada parte 
de un cuerpo rígido en rotación tiene 
la misma velocidad angular A9/At. 


9.4 La velocidad angular media de un 
cuerpo rígido (que aquí se muestra) y la 
velocidad angular instantánea pueden 
ser positivas o negativas. 


Rotación positiva en 
sentido antihorario: 
AO > 0, así que 

= AQ/Ar > 0 


Rotación negativa 
en sentido horario: 
A0 < 0, así que 
Weed = AQ/At < 0 


Wmed-3 


El eje de rotación (eje z) pasa por el origen 
y apunta hacia el exterior de la página. 
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Ejemplo 9.1 Cálculo de la velocidad angular 
El volante de un automóvil prototipo se somete a prueba. La posición 
angular 0 del volante está dada por 


0 = (2.0 rad/s’) P 


El diámetro del volante es de 0.36 m. a) Calcule el ángulo 0, en ra- 
dianes y en grados, en f, = 2.0 s y } = 5.0 s. b) Calcule la distancia 
que recorre una partícula en el borde durante ese intervalo. c) Calcu- 
le la velocidad angular media, en rad/s y en rev/min (rpm), entre 
ti = 2.0 s y h = 5.0 s. d) Calcule la velocidad angular instantánea 
alt=1,=5.0s. 


IDENTIFICAR: Necesitamos calcular los valores 0, y 6, de la posi- 
ción angular en los instantes 1, y f, el desplazamiento angular A9 en- 
tre 1, y h, la distancia recorrida y la velocidad angular media entre t, 
y ħ, y la velocidad angular instantánea en ñ. 

PLANTEAR: Nos dan la posición angular 0 en función del tiempo. Por 
lo tanto, es fácil obtener las dos primeras incógnitas, los valores 0, y 
6,; el desplazamiento angular A9 es la diferencia entre 0, y 0,. Con A0 
calcularemos la distancia y la velocidad angular media empleando las 
ecuaciones (9.1) y (9.2), respectivamente. Para calcular la velocidad 
angular instantánea, derivaremos 0 con respecto al tiempo, como en la 
ecuación (9.3). 


EJECUTAR: a) Sustituimos los valores de £ en la ecuación dada: 
6, = (2.0 rad/s*)(2.0s)? = 16 rad 


= = (16184) 2 = = 920° 


= (2.0 rad/s?) (5.05)? = 250 rad 
360° 


= (250 rad) === = 14,000° 


b) El volante tiene un desplazamiento angular de A9 = 0, — 0, = 
250 rad — 16 rad = 234 rad. El radio r es 0.18 m (la mitad del diáme- 
tro). La ecuación (9.1) da 


s = r8 = (0.18 m) (234 rad) = 42 m 


Para usar la ecuación (9.1), el ángulo debe expresarse en radianes. 

Omitimos “radianes” de la unidad de s porque 0 en realidad es un nú- 

mero adimensional; s es una distancia y se mide en metros, igual que r. 
c) En la ecuación (9.2) tenemos 


0,-0 250 rad — 16 rad 
Wmed-z : ! WE 2 78 rad/s 
tt 50s =20s 
rad|/ 1 rev 60s . 
= |78 —| = 740 rev/min 
2r rad/\1 min 


d) Usamos la ecuación (9.3): 
dð _ 
(1), = 
E gp 
= (6.0 Bo ye 


L20 raaf )4] = (2.0 rad/s*) (34) 


En el instante 1 = 5.0 s, 
w, = (6.0 rad/s?) (5.0 s)? = 150 rad/s 


EVALUAR: Nuestro resultado en el inciso d) muestra que w, es propor- 
cional a £ y, por lo tanto, aumenta con el tiempo. Nuestros resultados 
numéricos son congruentes con este resultado: la velocidad angular 
instantánea de 150 rad/s en t = 5.0 s es mayor que la velocidad angu- 
lar media de 78 rad/s para el intervalo de 3.0 s previo a ese instante (de 
ti =2.0sat, = 5.0 s). 


Velocidad angular como un vector 


Como hemos visto, nuestra notación para la velocidad angular œw, en torno al eje z re- 
cuerda la notación v,, para la velocidad ordinaria a lo largo del eje x (véase la sección 
2.2). Así como v, es la componente x del vector de velocidad D, w, es la componente z 
de un vector de velocidad angular æ dirigido a lo largo del eje de rotación. Como 


9.5 a) Regla de la mano derecha para de- a) 
terminar la dirección del vector de veloci- 

dad angular æ. Si se invierte el sentido de 

la rotación, se invierte la dirección de æ. 

b) El signo de w. de la rotación a lo largo 

del eje z. 


Si usted dobla 
los dedos de su 
mano derecha 
en la dirección 
de la rotación . 


$ 
.. el pulgar derecho 


apunta en la 


dirección de &. 
| > 
o 


b) 
& apunta en 
la dirección —z. 
w,<0 


a 
æ apunta en 
la dirección +2: 


l 
l w.>0 
l g 

I 

j 

ji 


muestra la figura 9.5a, la dirección de « está dada por la regla de la mano derecha que 
empleamos al definir el producto vectorial en la sección 1.10. Si la rotación es sobre 
el eje z, «9 sólo tiene componente z, la cual es positiva si e) apunta en la dirección +z 
y negativa si æ apunta en la dirección —z (figura 9.5b). 

La formulación vectorial tiene especial utilidad en situaciones donde cambia la 
dirección del eje de rotación. Examinaremos brevemente tales situaciones al final del 
capítulo 10. En este capítulo, sin embargo, sólo consideraremos situaciones en las 
que el eje de rotación es fijo. Por lo tanto, en el resto del capítulo, el término “veloci- 
dad angular” se referirá a œw, la componente del vector de velocidad angular æ a lo 
largo del eje. 


Aceleración angular 


Si cambia la velocidad angular de un cuerpo rígido, tiene una aceleración angular. 
Cuando una persona pedalea una bicicleta con más vigor para hacer que las ruedas 
giren más rápidamente, o aplica los frenos para detener las ruedas, se produce una 
aceleración angular sobre éstas. También se produce una aceleración angular cuando 
alteramos la rapidez de rotación de una pieza giratoria de una maquinaria, como el 
cigiieñal del motor de un automóvil. 

Si w1; y w,. son las velocidades angulares instantáneas en 1, y t, definimos la ace- 
leración angular media o... en el intervalo Af = t, — t, como el cambio de la velo- 
cidad angular dividido entre Af (figura 9.6): 


07, T O Ao, 
Olmedo = == — (9.4 
med-z b = h At ) 
La aceleración angular instantánea q, es el límite de œmea-z cuando Af — 0: 
Awo, do, ae . 
a = ím a (definición de aceleración angular) (9.5) 


La unidad que se suele utilizar para la aceleración angular es el radián por segundo 
por segundo (rad/s”). De ahora en adelante, emplearemos el término “aceleración an- 
gular” para referirnos a la aceleración angular instantánea, no a la aceleración angular 
media. 

Dado que w, = d8/dt, también podemos expresar la aceleración angular como la 
segunda derivada de la coordenada angular: 


(9.6) 


Seguramente el lector ya se percató de que estamos usando letras griegas para 
las cantidades de la cinemática angular: 0 para la posición, œw, para la velocidad y a, 
para la aceleración angulares. Éstas son análogas a x para la posición, v, para la velo- 
cidad y a, para la aceleración, respectivamente, en el movimiento rectilíneo. En am- 
bos casos, la velocidad es la razón de cambio de la posición con respecto al tiempo; 
en tanto que la aceleración es la razón de cambio de la velocidad con respecto al 
tiempo. A veces, usaremos los términos velocidad lineal y aceleración lineal para re- 
ferirnos a las cantidades que ya definimos en los capítulos 2 y 3, haciendo una distin- 
ción clara entre éstas y las cantidades angulares presentadas en este capítulo. 

En el movimiento rotacional, si la aceleración angular æ, es positiva, aumenta la 
velocidad angular w.; si œ, es negativa, w, disminuye. La rotación se está aceleran- 
do si œ, y œ, tienen el mismo signo, y frenándose si tienen signos opuestos. (Estas 
relaciones son idénticas a las que existen entre la aceleración lineal a, y la veloci- 
dad lineal v, en el movimiento rectilíneo; véase la sección 2.3.) 
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9.6 Cálculo de la aceleración angular me- 
dia de un cuerpo rígido que gira. 


La aceleración angular media es el cambio en 
velocidad angular dividido entre el tiempo: 


0,701, Ao, 


O, an 
med-z t= ti 


iz 
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SQUIDEYA Cálculo de la aceleración angular 


En el ejemplo 9.1, vimos que la velocidad angular instantánea œ, del 
volante en cualquier instante / está dada por 


w, = (6.0 rad/s)? 


a) Calcule la aceleración angular media entre 1, = 2.0 s y h = 5.0 s. 
b) Calcule la aceleración angular instantánea en el instante t = 5.0 s. 


IDENTIFICAR: Este ejemplo requiere las definiciones de aceleración 
angular media æmea-; y aceleración angular instantánea o... 


PLANTEAR: Usaremos las ecuaciones (9.4) y (9.5) para obtener el va- 
lor de Q,,e4.¿ entre t, y h, así como el valor de «en t = to. 


EJECUTAR: a) Los valores de w. en los dos instantes son 


Por la ecuación (9.4), la aceleración angular media es 
150 rad/s — 24 rad/s 
50s= 2.05 


b) Por la ecuación (9.5), la aceleración angular instantánea en cual- 
quier instante t es 


o 42 rad/s? 


med-z 


A 
© dt 
= (12 rad/s*)1 


= L1(60radfs')(2)]=(60radls')(20) 


En el instante 1 = 5.0 s, 
a, = (12 rad/s?) (5.0s) = 60 rad/s? 


EVALUAR: Observe que la aceleración angular no es constante en esta 
situación. La velocidad angular w, siempre aumenta porque œ, siempre 


w, = (6.0 rad/s?) (2.0 s)? 
w, = (6.0 rad/s*) (5.0 s)? 


24 rad/s 
150 rad/s 


es positiva; además, la razón con que aumenta la velocidad angular 
también está creciendo, ya que œ, aumenta con el tiempo. 


9.7 Cuando el eje de rotación es fijo, los 
vectores de aceleración angular y veloci- 
dad angular están sobre ese eje. 


Aceleración angular como un vector 


Así como hicimos con la velocidad angular, resulta útil definir un vector de acelera- 
e > Dad > ; . 

ción angular œ. Matemáticamente, œ es la derivada con respecto al tiempo del vector 

de velocidad angular 45. Si el objeto gira en torno al eje z fijo, a? sólo tiene componen- 

te z; la cantidad a, es precisamente esa componente. En este caso, œ apunta en la mis- 


er r ue 
a y æ en la dirección 
contraria: La rotación 


a y œ en la misma 
dirección: La rotación 


se acelera. se frena. ù A 2 F $ g ña $ 
i | i | ma dirección que æ si la rotación se está acelerando, y en la dirección opuesta si se 
4 A está frenando (figura 9.7). 
“a | “a | El vector de aceleración angular nos será muy útil en el capítulo 10 cuando vea- 
mos lo que sucede cuando el eje de rotación puede cambiar de dirección. En este 
E E capítulo el eje de rotación siempre estará fijo y sólo necesitaremos usar la compo- 
w w 


nente z: Q.. 


Evalúe su comprensión de la sección 9.1 

La figura muestra una gráfica de w, y œ, contra el tiempo 
para un cuerpo giratorio específico. a) ¿En qué instantes 
la rotación se acelera? 1)0<1<2s5s;11)25s<1<A4s; 
111) 4s <1< 6 s. b) ¿En qué instantes la rotación se frena? 
1)0<1<2s8;1)25s<1<4s;ii)4s<5<6s. 


9.2 Rotación con aceleración 
angular constante 


En el capítulo 2, vimos que el movimiento rectilíneo es muy sencillo cuando la ace- 
leración es constante. Lo mismo sucede con el movimiento rotacional sobre un eje 
fijo. Si la aceleración angular es constante, podemos deducir ecuaciones para la ve- 
locidad y la posición angulares siguiendo el mismo procedimiento que usamos para 
el movimiento rectilíneo en la sección 2.4. De hecho, las ecuaciones que vamos a 
deducir son idénticas a las ecuaciones (2.8), (2.12), (2.13) y (2.14), si sustituimos x 
por 0, v, por w, y a, por a. Sugerimos repasar la sección 2.4 antes de continuar. 

Sea wọ; la velocidad angular de un cuerpo rígido en t = 0 y sea œ, su velocidad 
angular en cualquier instante posterior t. La aceleración angular q. es constante e 


9.2 Rotación con aceleración angular constante 


igual al valor medio en cualquier intervalo. Usando la ecuación (9.4) en el intervalo 
de 0 af, tenemos 
w, — Op, 


a. = ———S es decir, 
t—0 


w, = 0), + 0, (sólo aceleración angular constante) (9.7) 


El producto at es el cambio total de w, entre t = 0 y el instante posterior t; la veloci- 
dad angular w, en el instante 1 es la suma del valor inicial wọ, y este cambio total. 

Con aceleración angular constante, la velocidad angular cambia a una razón uni- 
forme, así que su valor medio entre O y £ es la media de los valores inicial y final: 


wo; + 0, 
A i 9.8 
Wmed-z 2 ( ) 
También sabemos que Wes. es el desplazamiento angular total (9 — 0o) dividido en- 
tre el intervalo de tiempo (t — 0): 


0-0, 
Wmed-3 T 0 


(9.9) 


Si igualamos las ecuaciones (9.8) y (9.9), y multiplicamos el resultado por t, obte- 
nemos 


1 
=> > (07, + w,)t (sólo aceleración angular constante) (9.10) 


Para obtener una relación entre 0 y t que no incluya a w., sustituimos la ecuación (9.7) 
en la ecuación (9.10): 


1 
0—0 = z [2o H (wo + at) lt O bien, 


1 
0=0,+ wot + ¿ar (sólo aceleración angular constante) (9.11) 


Es decir, si en el tiempo inicial £ = 0 el cuerpo tiene una posición angular 6, y una ve- 
locidad angular wọ, entonces su posición angular 0 en cualquier instante posterior t 
será la suma de tres términos: su posición angular inicial 9,, más la rotación wp.f que 
tendría si la velocidad angular fuera constante, más una rotación adicional 30, cau- 
sada por el cambio en la velocidad angular. 

Siguiendo el mismo procedimiento que para el movimiento rectilíneo de la sec- 
ción 2.4, combinamos las ecuaciones (9.7) y (9.11) para obtener una relación entre 
0 y œw, que no contenga t. Lo invitamos a efectuarlo, siguiendo el procedimiento que 
empleamos para obtener la ecuación (2.13). (Véase el ejercicio 9.12.) De hecho, 
dada la analogía perfecta entre las cantidades rectilíneas y rotacionales, podemos 
tomar la ecuación (2.13) y sustituir cada cantidad rectilínea por su contraparte rota- 
cional. Así que, 


o= o Lo (000) (sólo aceleración angular constante) (9.12) 


CUIDADO Aceleración angular constante Tenga presente que estos resultados son vá- 
lidos sólo si la aceleración angular œ es constante; no trate de aplicarlos a problemas donde œ, 
no sea constante. En la tabla 9.1 se muestra la analogía entre las ecuaciones (9.7), (9.10), (9.11) 
y (9.12), para rotación sobre un eje fijo y aceleración angular constante, y las ecuaciones corres- 
pondientes para el movimiento rectilíneo con aceleración lineal constante. * 
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Tabla 9.1 Comparación del movimiento lineal y angular con aceleración constante 


Movimiento rectilíneo con 
aceleración lineal constante 


a, = constante 


UV, = Up, tat 


1 
x= Xp t Ut + za 


£ = Vo + 2a,(x — x0) 


1 
X= Xp z + Doy)! 


Rotación sobre un eje fijo con 
aceleración angular constante 


a, = constante 


QUIERA Rotación con aceleración angular constante 


Imagine que usted acaba de ver una película en DVD y el disco se 
está deteniendo. La velocidad angular del disco en 1 = O es de 
27.5 rad/s y su aceleración angular constante es de —10.0 rad/s?. 
Una línea PO en la superficie del disco está a lo largo del eje +x 
en 1 = 0 (figura 9.8). a) ¿Qué velocidad angular tiene el disco en 
t = 0.3 s? b) ¿Qué ángulo forma la línea PO con el eje +x en ese 
instante? 


IDENTIFICAR: La aceleración angular del disco es constante, así que 
podemos usar cualquiera de las ecuaciones que dedujimos en esta sec- 
ción. Las incógnitas son la velocidad angular y el desplazamiento an- 
gular en 1 = 0.300 s. 


PLANTEAR: Nos dan la velocidad angular inicial wọ, = 27.5 rad/s, el 
ángulo inicial 0, = 0 entre la línea PO y el eje +x, la aceleración an- 
gular œ, = — 10.0 rad/s? y el tiempo + = 0.300 s. Con esta información, 


9.8 La línea PO sobre un disco DVD que gira en £ = 0. 


y Dirección 
de rotación 


Evalúe su comprensión de la sección 9.2 Suponga que el DVD del ejemplo 
9.3 originalmente estaba girando al doble de la tasa (55.0 rad/s en vez de 27.5 rad/s) y 


lo más fácil es usar las ecuaciones (9.7) y (9.11) para obtener las in- 
cógnitas w., y 0, respectivamente. 


EJECUTAR: a) Por la ecuación (9.7), en t = 0.300 s tenemos 


w, = w + a. = 27.5 rad/s + (—10.0 rad/s?) (0.300 s) 
= 24.5 rad/s 


b) Por la ecuación (9.11), 


1 
0 = bo + wot + ¿al 


1 
= 0 + (27.5 rad/s) (0.300 s) + ¿(10.0 rad/s?) (0.300 s)? 


l rev 
= 7.80 rad = 7.80 rad 
2r rad 


| = 1.24 rev 


El DVD ha girado una revolución completa más 0.24 de revolución, 
es decir, un ángulo adicional de (0.24 rev) (360°/rev) = 87°. Por lo 
tanto, la línea PO forma un ángulo de 87° con el eje +x. 


EVALUAR: Nuestra respuesta al inciso a) nos indica que disminuyó la 
velocidad angular, lo cual es natural dado que a, es negativa. También 
podemos usar el valor de w., que obtuvimos en el inciso a) para com- 
probar nuestro resultado 0 del inciso b). Para ello, despejamos el ángu- 
lo 0 de la ecuación (9.12), w? = wp? + 2a.(0 — 0o), 


o? = o 
(iz 
l (24.5 rad/s)? — (27.5 rad/s)? 
2(—10.0 rad/s?) 


Esto coincide con el resultado que obtuvimos antes. 


= 7.80 rad 


(hr) 


que frenó al doble de la tasa (—20.0 rad/s? en vez de — 10.0 rad/. $”). a) En comparación 

con la situación del ejemplo 9.3, ¿cuánto tiempo le tomaría al DVD llegar al reposo? 

i) la misma cantidad de tiempo; ii) el doble de tiempo; iii) 4 veces más tiempo; iv) 5 del tiempo; 
v) į del tiempo. b) En comparación con la situación del ejemplo 9.3, ¿cuántas revoluciones 
giraría el DVD antes de detenerse? i) el mismo número de revoluciones; ii) el doble de 
revoluciones; iii) 4 veces más revoluciones; iv) 3 de las revoluciones; v) A de las revoluciones. 
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9.3 Relación entre cinemática lineal y angular 


¿Cómo obtenemos la velocidad y aceleración lineales de un punto dado de un cuerpo 
rígido en rotación? Necesitamos la respuesta para continuar con nuestro estudio de la 
rotación. Para obtener la energía cinética de un cuerpo en rotación, por ejemplo, de- 
bemos partir de K = hmv? para una partícula, y esto requiere conocer v para cada 
partícula del cuerpo. Por lo tanto, vale la pena deducir relaciones generales entre la 
velocidad y aceleración angulares de un cuerpo rígido que gira sobre un eje fijo, y 
la velocidad y aceleración lineales de un punto o partícula específicos del cuerpo. 


Rapidez lineal en la rotación de un cuerpo rígido 


Cuando un cuerpo rígido gira sobre un eje fijo, todas sus partículas se mueven en una 
trayectoria circular. El círculo yace en un plano perpendicular al eje y está centrado 
en el eje. La rapidez de una partícula es directamente proporcional a la velocidad an- 
gular del cuerpo; cuanto más rápidamente gire el cuerpo, mayor será la rapidez de ca- 
da partícula. En la figura 9.9, el punto P está a una distancia constante r del eje de 
rotación, así que se mueve en un círculo de radio z. En cualquier instante, el ángulo 0 
(en rad) y la longitud de arco s están relacionadas por 


s=r0 


Derivamos esto con respecto al tiempo, observando que r es constante para una partícu- 
la específica, y obtenemos el valor absoluto de ambos lados: 


ds 
dt 


do 
dt 


=r 


Ahora, |ds/dt| es el valor absoluto de la razón de cambio de la longitud de arco, que 
es igual a la rapidez lineal instantánea v de la partícula. De manera análoga, |d9/dt|, es 
el valor absoluto de la razón de cambio del ángulo, que es la rapidez angular instan- 
tánea w, es decir, la magnitud de la velocidad angular instantánea en rad/s. Así, 


v = rw (relación entre rapideces lineal y angular) (9.13) 


Cuanto más lejos del eje esté del eje un punto, mayor será su rapidez lineal. La 
dirección del vector de velocidad lineal es siempre tangente a la trayectoria circular 
(figura 9.9). 


CUIDADO Rapidez contra velocidad Tenga presente la distinción entre las rapideces li- 
neal y angular v y w (que aparecen en la ecuación (9.13) y las velocidades lineal y angular v, y 
w.. Las cantidades sin subíndices, v y w, nunca son negativas; son las magnitudes de los vecto- 
res U y æ, respectivamente, y sus valores sólo nos dicen con qué rapidez se está moviendo la 
partícula (v) o qué tan rápido está girando (w). Las cantidades correspondientes con subíndice, 
Ux y œ, pueden ser positivas o negativas; su signo indica la dirección del movimiento. * 


Aceleración lineal en la rotación de un cuerpo rígido 


Podemos representar la aceleración de una partícula que se mueve en un círculo en 
términos de sus componentes centrípeta y tangencial, aaa Y Aan (figura 9.10), como 
hicimos en la sección 3.4. Le recomendamos repasar esa sección ahora. Vimos que 
la componente tangencial de aceleración a,,, la componente paralela a la veloci- 
dad instantánea, actúa cambiando la magnitud de la velocidad de la partícula (su ra- 
pidez) y es igual a la razón de cambio de la rapidez. Derivando la ecuación (9.13), 
obtenemos 


dv dw (aceleración tangencial de un 


lam == Y Sra i 9.14 
a dt punto en un cuerpo en rotación) EH 


9.9 Cuerpo rígido que gira sobre un eje 
fijo que pasa por el punto O. 


La distancia que recorre el punto P del 
cuerpo (el ángulo 0 está en radianes). 


La rapidez lineal del punto P q 
(rapidez angular œ está en rad/s). i 
y { 3 


, 
4 Círculo seguido 
/ por el punto P 


Y 
ed 
eS 
alt 
(0 


9.10 Cuerpo rígido cuya rotación está 
acelerando. La aceleración del punto P 
tiene una componente a,,¿ hacia el eje 
de rotación (perpendicular a V) y una 
componente aan a lo largo del círculo 
que sigue el punto P (paralela a v). 


Componentes de aceleración radial y tangencial: 

* aag = wres la aceleración centrípeta del punto P. 
* lan = ra significa que la rotación de P está 
acelerando (el cuerpo tiene aceleración angular). 


Y ==] 

E Aceleración 
1 lineal del 

punto P 
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9.11 Al relacionar cantidades lineales 
y angulares, utilice siempre radianes. 


y 


0) 

En cualquier ecuación que relacione 
cantidades lineales con cantidades 
angulares, los ángulos se deberán 
expresar en radianes ... 

¡CORRECTO!> s= (77/3)r 

... nunca en grados ni revoluciones. 

INCORRECTO» s ="50r 


Esta componente de la aceleración de una partícula siempre es tangente a la trayecto- 
ria circular de la partícula. 

La cantidad «+ = dw/dt de la ecuación (9.14) es la razón de cambio de la rapidez 
angular. No es idéntica a a, = do,.[dt, que es la razón de cambio de la velocidad an- 
gular. Por ejemplo, consideremos un cuerpo que gira de modo que su vector de velo- 
cidad angular apunta en la dirección —z (figura 9.5b). Si la rapidez angular del 
cuerpo está aumentando a razón de 10 rad/s por segundo, entonces œ = 10 rad/s?. 
Sin embargo, w, es negativa y se está volviendo más negativa a medida que la rota- 
ción se acelera, así que œ, = —10 rad/s”. La regla para la rotación en torno a un eje 
fijo es que « es igual a a, si œw, es positiva e igual a —a, si w, es negativa. 

La componente de la aceleración de la partícula que está dirigida hacia el eje ? 
de rotación, la componente centrípeta de aceleración a, está asociada con el * 
cambio de dirección de la velocidad de la partícula. En la sección 3.4 dedujimos la re- 
lación araa = v/ r. Podemos expresar esto en términos de w usando la ecuación (9.13): 


(aceleración centrípeta de un 


punto de un cuerpo en rotación) 915) 


Esto se cumple en todo instante aun si w y v no son constantes. La componente cen- 
trípeta siempre apunta hacia el eje de rotación. 

La suma vectorial de las componentes centrípeta y tangencial de la aceleración de 
una partícula en un cuerpo en rotación es la aceleración lineal d (figura 9.10). 


CUIDADO. Utilice ángulos en radianes en todas las ecuaciones Es importante recor- 
dar que la ecuación (9.1), s = r0, es válida sólo si 0 se mide en radianes. Lo mismo sucede 
con todas las ecuaciones derivadas de ella, incluidas las ecuaciones (9.13), (9.14) y (9.15). 
Al usar estas ecuaciones, debemos expresar los ángulos en radianes, no revoluciones ni grados 
(figura 9.11). + 


Las ecuaciones (9.1), (9.13) y (9.14) también son válidas para cualquier partícu- 
la que tenga la misma velocidad tangencial que un punto de un cuerpo rígido en 
rotación. Por ejemplo, si una cuerda enrollada en un cilindro se desenrolla sin 
estirarse ni deslizarse, su rapidez y aceleración en cualquier instante son iguales 
a la rapidez y aceleración tangencial del punto en el cual es tangente al cilindro. 
El mismo principio se aplica a las cadenas y ruedas dentadas de una bicicleta, a 
correas y poleas que giran sin deslizarse, etcétera. Más adelante en este capítulo y 
en el capítulo 10, tendremos varias oportunidades de usar estas relaciones. Cabe 
señalar que la ecuación (9.15) para la componente centrípeta a, es aplicable a la 
cuerda o cadena sólo en los puntos de contacto con el cilindro o la rueda. Los de- 
más puntos no tienen la misma aceleración hacia el centro del círculo que tienen 
los puntos del cilindro o la rueda. 


3GUINERÍA Lanzamiento del disco 


Un lanzador de disco gira el disco en un círculo con radio de 80.0 cm. 
En cierto instante, el lanzador gira con rapidez angular de 10.0 rad/s y 
la rapidez angular está aumentando a 50 rad/s?. Calcule las componen- 
tes de aceleración tangencial y centrípeta del disco en ese instante, así 
como la magnitud de esa aceleración. 


IDENTIFICAR: Modelamos el disco como una partícula que sigue una 
trayectoria circular (figura 9.12a), así que podemos usar las ideas que 
desarrollamos en esta sección. 


PLANTEAR: Nos dan el radio r = 0.800 m, la rapidez angular œ = 
10.0 rad/s y la razón de cambio de la rapidez angular œ = 50.0 rad/s? 
(figura 9.12b). Las primeras dos incógnitas son las componentes de 


aceleración aun Y Aras, que obtendremos con las ecuaciones (9.14) y 
(9.15), respectivamente. Una vez que tengamos esas componentes 
del vector de aceleración, obtendremos la magnitud de a (la tercera 
incógnita) aplicando el teorema de Pitágoras. 


EJECUTAR: De las ecuaciones (9.14) y (9.15): 


aan = ra = (0.800 m) (50.0 rad/s?) = 40.0 m/s? 
Ara = wr = (10.0 rad/s)?(0.800 m) = 80.0 m/s? 


La magnitud del vector de aceleración es 


a =V aa + aag = 89.4 m/s 
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9.12 a) Lanzamiento de disco con giro circular. b) Nuestro diagrama muestra las componentes de la aceleración para el disco. 


a) 


EVALUAR: Observe que omitimos la unidad “radián” de nuestros re- 
sultados para aan, laa Y A. Podemos hacerlo porque el “radián” es una 
cantidad adimensional. 

La magnitud a es unas nueve veces g, la aceleración debida a la 
gravedad. ¿Puede usted demostrar que, si la rapidez angular se duplica 


b) 


Trayectoria 


ox =50.0 rad/s? del disco 
Ww =10.0 rad/s 
Disco ° 
Gran E 
y 


a 20.0 rad/s pero œ no cambia, la magnitud de la aceleración, a, au- 
menta a 322 m/s? (casi 33g)? 


GUERRA Diseño de una hélice 


Imagine que le piden diseñar una hélice de avión que gire a 
2400 rpm. La rapidez de avance del avión en el aire debe ser de 
75.0 m/s (270 km/h o unas 168 mi/h), y la rapidez de las puntas 
de las aspas de la hélice en el aire no debe exceder de 270 m/s 
(figura 9.13a). (Esto es cerca de 0.80 veces la rapidez del sonido 
en aire. Si tales puntas se movieran con una rapidez cercana a la del 
sonido, producirían un ruido enorme.) a) ¿Qué radio máximo puede 
tener la hélice? b) Con este radio, ¿qué aceleración tiene la punta 
de la hélice? 


IDENTIFICAR: El objeto de interés en este ejemplo es una partícu- 
la en la punta de la hélice; las incógnitas son la distancia entre esa 
partícula y el eje, y su aceleración. Observe que la rapidez de es- 
ta partícula con respecto al aire (la cual no puede exceder de 270 m/s) 
se debe tanto a la rotación de la hélice como al movimiento hacia 
adelante del avión. 


PLANTEAR: Como indica la figura 9.13b, la velocidad Un, de una 
partícula en la punta de la hélice es la suma vectorial de su velocidad 
tangencial debida a la rotación de la hélice (magnitud Van, dada por 
la ecuación (9.13)) y la velocidad hacia adelante del avión (magnitud 
Vavión = 75.0 m/s). El plano de rotación de la hélice es perpendicular a 
la dirección del vuelo, así que los dos vectores mencionados son per- 
pendiculares y podemos usar el teorema de Pitágoras para relacionar 
Uran Y Vavión CON U punta. Entonces, igualaremos Upunta 2 270 m/s y despeja- 
remos el radio r. Observe que la rapidez angular de la hélice es cons- 
tante, de manera que la aceleración de la punta de la hélice sólo tiene 
una componente radial, la cual obtendremos con la ecuación (9.15). 


EJECUTAR: Primero convertimos w a rad/s (véase la figura 9.11): 


rev |/27r rad| [1 min 
2400 rpm [2400 i | | | 
minj\ 1 rev 60s 


251 rad/s 


e 
Il 


9.13 a) Avión impulsado por hélice en el aire. b) Nuestro esquema presenta las componentes de la velocidad para la punta de la hélice. 


a) b) 
i 
| ~ 
| +— 17 Vavión aj 750 m/s 
o 75.0 I: s g 
me o == no Al S 1 
= n avión m, : 
di 2400 rev/min : 
Vran | © =2400 rev/min Vran E punta 
Y 
Vista frontal Vista lateral 


continúa 
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a) Según la figura 9.13b y la ecuación (9.13), la magnitud de la ve- 
locidad Voa está dada por 


2 24 2 2 2 
Upunta S Uavión T Utan S Vavión T rO 
PEN 2 
„Uputa — Vavión 
A y FS 
a 


Si Vpunta = 270 m/s, el radio de la hélice es 


V (270 m/s)? — (75.0 m/s)? 
E 251 rad/s 


r = 1.03m 


b) La aceleración centrípeta es 


ladi = wr 


= (251 rad/s)?(1.03 m) = 6.5 X 10* m/s? 


La aceleración tangencial es cero porque la rapidez angular es cons- 
tante. 


EVALUAR: De NF = má, ¡la hélice debe ejercer una fuerza de 6.5 X 
10% N sobre cada kilogramo de material en la punta! Por ello, las héli- 
ces se fabrican con materiales resistentes (por lo general, una aleación 
de aluminio). 


IEEE Engranes de bicicleta 


¿Qué relación hay entre las rapideces angulares de las dos ruedas den- 
tadas de bicicleta de la figura 9.14 y el número de dientes en cada una? 


La cadena no se desliza ni se estira, así que se mueve con la misma ra- 
pidez tangencial v en ambas ruedas dentadas. Por la ecuación (9.13), 
Oirasera Ffrontal 


así que = 
Otrontal Firasera 


U = Firontaltrontal T FtraseraWtrasera 


La rapidez angular es inversamente proporcional al radio. Esto se cum- 
ple también para poleas conectadas mediante una correa, siempre que 
ésta no se deslice. En el caso de las ruedas dentadas, los dientes deben 
estar equidistantes en sus circunferencias para que la cadena embone 
correctamente. Sean Nirontal Y Nirasera 108 números de dientes; la condi- 
ción de que el espaciado de los dientes sea igual en ambas ruedas es 


ZTF trontal 2 TF rasera P Firontal _ MNtrontat 
-a así que = 
Niron N, N, 


trasera Firasera trasera 


Combinando esto con la otra ecuación, tenemos 


OWirasera _ Nirontal 


Oiromtal  Mirasera 


9.14 Las ruedas dentadas y la cadena de una bicicleta. 


Wirasera 


dentada trasera 


Wfrontal 
Rueda dentada frontal 


La rapidez angular de cada rueda dentada es inversamente proporcio- 
nal al número de dientes. En una bicicleta de varias velocidades, obte- 
nemos la máxima rapidez angular War, de la rueda trasera para un 
pedaleo dado Won» cuando el cociente Niroma1/Nirasera £S MÁXIMO; esto 
implica usar la rueda dentada delantera de mayor radio (Nironta MÁXi- 
mo) y la rueda dentada trasera de menor radio (Nasera MÍNIMO). 


Evalúe su comprensión de la sección 9.3 En los CD y los DVD (véase la (MP) 
figura 9.8), la información se almacena en un patrón codificado de agujeros diminutos, MP) 
los cuales están dispuestos en una pista que forma una espiral del centro al borde del disco. 


T 


Adiy 
Physics 


Inercia rotacional 


Cuando el disco gira dentro de un reproductor, la pista se escanea con rapidez lineal constante. 
¿Cómo debe cambiar la rapidez de rotación del disco mientras la cabeza lectora del reproductor 
sigue la pista? 1) La rapidez de rotación debe aumentar. ii) La rapidez de rotación debe disminuir. 
iii) La rapidez de rotación debe permanecer igual. I 


9.4 Energía en el movimiento rotacional 


Un cuerpo rígido en rotación es una masa en movimiento, así que tiene energía ciné- 
tica que podemos expresar en términos de la rapidez angular del cuerpo y una nueva 
cantidad llamada momento de inercia, que depende de la masa del cuerpo y de la for- 
ma en que se distribuye tal masa. 

Para deducir esta relación, consideramos que el cuerpo está formado por un gran 
número de partículas, con masas m, mh, ..., a distancias r;, r», ... del eje de rotación. 
Rotulamos las partículas con el subíndice i: la masa de la ¡-ésima partícula es m; y su 
distancia con respecto al eje de rotación es r;. Las partículas no tienen que estar todas 
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en el mismo plano, así que especificamos que r; es la distancia perpendicular de la 
partícula ¡-ésima al eje. 

Cuando un cuerpo rígido gira sobre un eje fijo, la rapidez v; de la ¡-ésima partícula 
está dada por la ecuación (9.13), v; = r;œw, donde w es la rapidez angular del cuerpo. 
Diferentes partículas tienen distintos valores de r, pero w es igual para todas (si no, el 
cuerpo no sería rígido). La energía cinética de la ¡-ésima partícula es 


La energía cinética total del cuerpo es la suma de las energías cinéticas de todas sus 
partículas: 


1 1 1 5 
K = mirlo’? H maria paer ` mro 
2 2 2 


Sacando el factor común w”/2 de esta expresión: 


1 
Ja? a Sm? jo 


1 
2 
K z rr t mr? + 


La cantidad entre paréntesis, que se obtiene multiplicando la masa de cada partícula 
por el cuadrado de su distancia al eje de rotación y sumando los productos, se denota 
con 7 y es el momento de inercia del cuerpo para este eje de rotación: 


A S mr? (definición de momento (9.16) 
T de inercia) 


La palabra “momento” implica que 7 depende de la distribución espacial de la masa 
del cuerpo; nada tiene que ver con el tiempo. Para un cuerpo con un eje de rotación 
dado y una masa total dada, cuanto mayor sea la distancia del eje a las partículas que 9.15 Aparato que gira libremente en torno 
constituyen el cuerpo, mayor será el momento de inercia. En un cuerpo rígido, las, un eje vertical. El momento de inercia se 
distancias r; son constantes, en tanto que / es independiente de cómo gira el cuerpo en puede variar fijando los dos cilindros de 
torno al eje dado. La unidad del momento de inercia en el Sl es el kilogramo-metro igual masa en diferentes posiciones en la 
cuadrado (kg - m°). varilla horizontal. 

En términos del momento de inercia 7, la energía cinética rotacional K de un 


eo + Masa cercana al eje. 
cuerpo rígido es 


e Momento de inercia pequeño. 
e Es fácil poner a girar el aparato. 


1 
K= jo 


2 (energía cinética rotacional de un cuerpo rígido) (9.17) 


—— Eje de 


La energía cinética dada por la ecuación (9.17) no es una nueva forma de energía; es = 
rotación 


simplemente la suma de las energías cinéticas de las partículas que constituyen el a 
cuerpo rígido en rotación. Al usar la ecuación (9.17), w debe medirse en radianes por 
segundo, no revoluciones ni grados por segundo, con la finalidad de obtener K en jou- 


>] 


les; la razón es que usamos v; = r;w en la deducción. 

La ecuación (9.17) ofrece una interpretación física sencilla del momento de iner- 
cia: cuanto mayor sea el momento de inercia, mayor será la energía cinética de un 
cuerpo rígido que gira con una rapidez angular w. En el capítulo 6 vimos que la 
energía cinética de un cuerpo es igual al trabajo efectuado para acelerar ese cuerpo 
desde el reposo. De esta manera, cuanto mayor sea el momento de inercia de un cuer- 
po, más difícil será ponerlo a girar si está en reposo, y más difícil será detener su rota- 
ción si ya está girando (figura 9.15). Por esta razón, / también se denomina inercia 
rotacional. 

El siguiente ejemplo muestra cómo el cambio del eje de rotación afecta el valor 
de /. 


+ Masa más lejos del eje. 
+ Mayor momento de inercia. 
e Es más difícil poner a girar el aparato. 


J Eje de 
El rotación 
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QUIEN Momentos de inercia para diferentes ejes de rotación 


Un ingeniero está diseñando una pieza mecánica formada por tres co- 
nectores circulares gruesos unidos por puntales ligeros moldeados (fi- 
gura 9.16). a) ¿Qué momento de inercia tiene este cuerpo alrededor de 
un eje que pasa por el centro del disco A y es perpendicular al plano 
del diagrama? b) ¿Qué momento de inercia tiene alrededor de un eje 
que pasa por el centro de los discos B y C? c) Si el cuerpo gira sobre el 
eje que pasa por A y es perpendicular al plano del diagrama, con rapi- 
dez angular w = 4.0 rad/s, ¿qué energía cinética tiene? 


IDENTIFICAR: Consideraremos los conectores circulares como par- 
tículas masivas; y los puntales ligeros, como varillas sin masa. Así, 


9.16 Pieza mecánica de forma inusual. 


Eje que pasa por los — 
conectores B y C 


mg = 0.10 kg 
0.50 m 
Eje que pasa por 0.30 m 
el conector A 
A mo = 0.20 kg 


podremos usar las ideas de esta sección para calcular el momento de 
inercia de este conjunto de tres partículas. 


PLANTEAR: En los incisos a) y b), usaremos la ecuación (9.16) para 
obtener el momento de inercia con cada uno de los dos ejes. Dado el 
momento de inercia para el eje A, usaremos la ecuación (9.17) en el in- 
ciso c) para calcular la energía cinética de rotación. 


EJECUTAR: a) La partícula en el punto A está sobre el eje; su distan- 
cia r con respecto al eje es cero, así que no contribuye al momento de 
inercia. La ecuación (9.16) da 


I= Y my? = (0.10 kg) (0.50 m)? + (0.20 kg) (0.40 m)? 
= 0.057 kg - m? 
b) Las partículas en B y C están sobre el eje, así que para ellas 


r = 0, y ninguna contribuye al momento de inercia. Sólo A contribuye, 
y tenemos 


I= Y mr? = (0.30 kg) (0.40 m)? = 0.048 kg : m° 
c) Por la ecuación (9.17), 


1 
= 7e = (0.057 kg: m?) (4.0 rad/s)? = 0.46 J 


K 
EVALUAR: Nuestros resultados indican que el momento de inercia 
para el eje que pasa por A es mayor que para el eje que pasa por B y C. 
Por lo tanto, de los dos ejes, es más fácil hacer girar la pieza sobre 
el eje B y C. 


CUIDADO. El momento de inercia depende de la elección del eje Los resultados de 
los incisos a) y b) del ejemplo 9.7 muestran que el momento de inercia de un cuerpo depen- 
de de la ubicación y orientación del eje. No basta con decir “el momento de inercia de este 


2» 


cuerpo es de 0.048 kg - m”. Debemos ser específicos y decir “el momento de inercia de es- 
te cuerpo alrededor del eje BC es de 0.048 kg - m?”. * 


En el ejemplo 9.7, representamos el cuerpo como varias masas puntuales, y eva- 
luamos la sumatoria directamente de la ecuación (9.16). Si el cuerpo es una distribu- 
ción continua de materia, como un cilindro sólido o una placa, la sumatoria se 
convertirá en una integral y necesitaremos usar cálculo para determinar el momento 
de inercia. Daremos varios ejemplos de estos cálculos en la sección 9.6; mientras tan- 
to, en la tabla 9.2 se dan los momentos de inercia de varias formas comunes, en térmi- 
nos de las masas y dimensiones. Todos los cuerpos mostrados en la tabla 9.2 son 
uniformes, es decir, la densidad tiene el mismo valor en todos los puntos dentro de las 
partes sólidas del cuerpo. 


CUIDADO. Cálculo del momento de inercia Es posible que el lector se sienta tentado a 
calcular el momento de inercia de un cuerpo suponiendo que toda la masa está concentrada en 
el centro de masa, multiplicando después la masa total por el cuadrado de la distancia del centro 
de masa al eje. Resista la tentación, ¡sería un error hacerlo! Por ejemplo, si una varilla delgada 
uniforme de longitud L y masa M pivotea sobre un eje que pasa por un extremo, perpendicular a 
la varilla, el momento de inercia es / = ML?/3 (caso (b) en la tabla 9.2). Si tomáramos la masa 
como si estuviera concentrada en el centro, a una distancia L/2 del eje, obtendríamos el resulta- 
do incorrecto I = M(L/2)” = ML?/4. + 


Ahora que sabemos calcular la energía cinética de un cuerpo rígido en rotación, 
podemos aplicar los principios de energía del capítulo 7 al movimiento rotacional. 
Veamos la estrategia y algunos ejemplos. 


Tabla 9.2 Momentos de inercia de diversos cuerpos 


a) Varilla delgada, 
eje por el centro 


b) Varilla delgada, 
eje por un extremo 


1= LME 1=1mr2 


ZN LA 


AN F 


f) Cilindro sólido 


e) Cilindro hueco 


c) Placa rectangular, 
eje por el centro 


g) Cilindro hueco de 
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d) Placa rectangular delgada, 
eje en un borde 


h) Esfera sólida 1) Esfera hueca de 


pared delgada pared delgada 

= lp Ap? = 2 yR? = 2 yR? 

I= ¿MR I= MR I 5 MR I 3 MR 
R d R 


Estrategia para resolver problemas 91 Energia rotacional 


IDENTIFICAR los conceptos importantes: Podemos usar relaciones 
del trabajo, energía y la conservación de la energía, para obtener rela- 
ciones entre la posición y el movimiento de un cuerpo rígido que gira 
en torno a un eje fijo. Como vimos en el capítulo 7, el método de ener- 
gía generalmente no resulta útil para resolver problemas en los que in- 
terviene el tiempo. En el capítulo 10 veremos cómo abordar problemas 
de rotación de ese tipo. 


PLANTEAR el problema siguiendo los mismos pasos de la Estrategia 

para resolver problemas de la sección 7.1, con la adición siguiente: 

5. Muchos problemas implican una cuerda o un cable enrollado en un 
cuerpo rígido giratorio que funciona como polea. En estos casos, 
recuerde que el punto de la polea que toca la cuerda tiene la misma 
rapidez lineal que la cuerda, siempre que ésta no resbale sobre la 
polea. Así, podemos aprovechar las ecuaciones (9.13) y (9.14), que 
relacionan la rapidez lineal y la aceleración tangencial de un punto 
de un cuerpo rígido con la velocidad y la aceleración angulares del 
cuerpo. Los ejemplos 9.8 y 9.9 ilustran esto. 


(ui) 
EJECUTAR la solución: Al igual que en el capítulo 7, escribimos ex- 
presiones para las energías cinética y potencial iniciales y finales (K,, 
K>, U, y U2) y para el trabajo no conservativo Waras (si lo hay). La no- 
vedad es la energía cinética rotacional, que se expresa en términos del 
momento de inercia / del cuerpo con respecto al eje dado y la rapidez 
angular w (K = Haw?), en vez de su masa m y su rapidez v. Sustituya 
estas expresiones en K, + U, + Waros = Ka + U, (si se efectúa trabajo 
no conservativo), o bien, en K, + U, = K, + U; (si sólo se efectúa 
trabajo conservativo), y despeje la(s) incógnita(s). Al igual que en el 
capítulo 7, resulta útil dibujar gráficas de barras que muestren los valo- 
res iniciales y finales de K, U y E = K + U. 


EVALUAR la respuesta: Como siempre, verifique que su respuesta sea 
lógica físicamente. 
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Cable que se desenrolla I 

Un cable ligero, flexible y que no se estira está enrollado varias vueltas 
en el tambor de un malacate, un cilindro sólido con masa de 50 kg y 
0.120 m de diámetro, que gira sobre un eje fijo horizontal montado en 
cojinetes sin fricción (figura 9.17). Una fuerza constante de magnitud 
de 9.0 N tira del extremo libre del cable a lo largo de una distancia de 
2.0 m. El cable no resbala y hace girar el cilindro cuando desenrolla. Si 
el cilindro estaba inicialmente en reposo, calcule su rapidez angular fi- 
nal y la rapidez final del cable. 


IDENTIFICAR: Resolveremos este problema empleando métodos de 
energía. El punto 1 es donde el cilindro comienza a moverse y el pun- 
to 2 es donde el cable se ha desenrollado 2.0 m. Puesto que el cable es 
ligero, supondremos que no tiene masa y que sólo el cilindro tiene 
energía cinética. La posición vertical del cilindro no cambia, así que 
no hay cambios en la energía potencial gravitacional. Hay fricción en- 
tre el cable y el cilindro; esto es lo que hace girar al cilindro cuando se 
tira del cable. Sin embargo, como el cable no resbala, no hay movi- 
miento del cable relativo al cilindro y no se pierde energía mecánica 
por la fricción. Dado que el cable no tiene masa, la fuerza que el cable 
ejerce sobre el borde del cilindro es igual a la fuerza aplicada F 
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9.17 Un cable se desenrolla de un cilindro (vista lateral). 


SQUIPEE Cable que se desenrolla II 


Enrollamos un cable ligero y flexible en un cilindro sólido de masa 
M y radio R. El cilindro gira con fricción despreciable sobre un eje 
horizontal estacionario. Atamos el extremo libre del cable a un blo- 
que de masa m y soltamos el objeto sin velocidad inicial a una distan- 
cia h sobre el piso. Conforme el bloque cae, el cable se desenrolla 
sin estirarse ni resbalar, haciendo girar al cilindro. Calcule la rapidez 
del bloque que cae y la rapidez angular del cilindro, justo cuando el 
bloque golpea el piso. 


IDENTIFICAR: Al igual que en el ejemplo 9.8, el cable no resbala y la 
fricción no efectúa trabajo. El cable no efectúa trabajo neto; en su ex- 
tremo superior, la fuerza y el desplazamiento tienen la misma direc- 
ción; mientras que en su extremo inferior tienen direcciones opuestas. 
Por lo tanto, el trabajo total efectuado por ambos extremos del cable es 
cero. El único trabajo efectuado es el de la gravedad, así que se conser- 
va la energía mecánica. 


PLANTEAR: La figura 9.18a muestra la situación justo antes de que 
el bloque empiece a caer. En este punto, el sistema no tiene energía 


PLANTEAR: El cilindro inicialmente está en reposo, así que la energía 
cinética inicial es K, = 0. Entre los puntos 1 y 2, la fuerza F efectúa 
trabajo sobre el cilindro a lo largo de una distancia s = 2.0 m. El resul- 
tado es que la energía cinética en el punto 2 es K, = 31w?. Una de las 
incógnitas es w; la otra es la rapidez del cable en el punto 2, que 
es igual a la rapidez tangencial v del cilindro en ese punto. Obtendre- 
mos v a partir de w con la ecuación (9.13). 


EJECUTAR: El trabajo efectuado sobre el cilindro es Wowas = Fs = 
(9.0 N) (2.0 m) = 18 J. Según la tabla 9.2, el momento de inercia es 


1 1 
l= IR = ¿40 kg) (0.060 m)? = 0.090 kg - m? 


(El radio R es la mitad del diámetro del cilindro.) La relación K, + U, 
+ Woras = Ka + U, da 


l a 
O +0 + Wons = lo? + 0 
y T 2(18 J) 
w= = 
I 0.090 kg - m? 
= 20 rad/s 


La rapidez tangencial final del cilindro y, por ende, la rapidez final del 
cable es 


v = Ro = (0.060 m) (20 rad/s) = 1.2 m/s 


EVALUAR: Si no podemos despreciar esa masa, una parte del trabajo 
efectuado se convertirá en energía cinética del cable. De manera que 
el cilindro adquiriría menos energía cinética y tendría menor rapidez 
angular que las calculadas aquí. 


9.18 Nuestro esquema para este problema. 
a) b) 
W 
A 
M M 
7 | y Ba | 7 
Z z ALL 
7 7 ALE 
Z y ALE 
z is ALL 
£) | Fa Z | 7] 
E=K+U E=K+U 
r ui 
v 
HZ] 


El cilindro y el bloque 
en reposo 


El bloque a punto de 
golpear el suelo 


cinética, así que K, = 0. El piso es nuestro nivel de energía potencial 
cero; así, U, = mgh y U, = 0. (Podemos ignorar la energía poten- 
cial gravitacional del cilindro que gira, ya que su altura no cambia.) 
Justo antes de que el bloque golpee el piso (figura 9.18b), tanto el 
bloque como el cilindro tienen energía cinética. En ese momento, la 
energía cinética total K, es 


Voce y o 
K, = ¿mu? + Zla” 
o2 2 

El momento de inercia del cilindro (tabla 9.2) es Z = ¿MR?. Además, 
v y w están relacionadas por v = Rw, ya que la rapidez del bloque 
que cae debe ser igual a la rapidez tangencial en la superficie del cilin- 
dro. Usaremos estas relaciones para despejar las incógnitas v y œ que 
se muestran en la figura 9.18b. 
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EJECUTAR: Utilizando nuestras expresiones para K,, U,, Kə y U2 
y la relación w = v/R en la ecuación de conservación de la energía, 
K, + U, = K, + U,, despejamos v: 


Onah lw Himel pl timi 
t mgh = zmo" + 25 FI ¿[m+>3Mjv 
2gh 
1 + M/2m 


La rapidez angular final del cilindro w se obtiene de w = v/R. 


EVALUAR: Veamos algunos casos particulares. Si M es mucho mayor 
que m, v es muy pequeña, como esperaríamos. Si M es mucho me- 
nor que m, v es casi igual a V2gh, que es la rapidez de un cuerpo en 
caída libre desde una altura h. ¿Le sorprende a usted que v no dependa 
del radio del cilindro? 


Energía potencial gravitacional de un cuerpo extendido 


En el ejemplo 9.9, el cable tenía masa despreciable y podíamos ignorar su energía ci- 
nética y la energía potencial gravitacional asociada a él. Si la masa no es desprecia- 
ble, necesitamos saber cómo calcular la energía potencial gravitacional asociada a tal 
cuerpo extendido. Si la aceleración de la gravedad g es la misma en todos los puntos 
del cuerpo, la energía potencial gravitacional sería la misma si toda la masa estuviera 
concentrada en el centro de masa del cuerpo. Tomemos el eje y hacia arriba. Para un 
cuerpo de masa total M, la energía potencial gravitacional U es simplemente 


U = MgYon (energía potencial gravitacional de un cuerpo extendido) (9.18) 


donde y... es la coordenada y del centro de masa. Esta expresión es válida para cual- 
quier cuerpo extendido, sea rígido o no (figura 9.19). 

Para demostrar la ecuación (9.18), representamos otra vez el cuerpo como un con- 
junto de elementos de masa m,. La energía potencial del elemento m; es m;gy; y la 
energía potencial total es 


E mMagya tte 


(my t 


may) 7 --)g 


U = m8) 


Sin embargo, por la ecuación (8.28), que define las coordenadas del centro de masa, 


my] A H 


MY H 


(m 4 


ma po Yom Mem 


donde M = m, + m, + ... es la masa total. Al combinar esto con la expresión anterior 
para U, tenemos U = Mgy.,, que coincide con la ecuación (9.18). 

Aplicaremos la ecuación (9.18) en los problemas. Usaremos esta relación en el ca- 
pítulo 10 al analizar problemas de cuerpo rígido con eje de rotación móvil. 


Evalúe su comprensión de la sección 9.4 Suponga que el cilindro y el (mr) 
bloque del ejemplo 9.9 tienen la misma masa, de modo que m = M. Justo antes de que 
el objeto golpee el piso, ¿qué enunciado es correcto acerca de la relación entre la energía 
cinética del bloque que cae y la energía cinética rotacional del cilindro? i) El bloque tiene 
más energía cinética que el cilindro. ii) El bloque tiene menos energía cinética que el cilindro. 
iii) El bloque y el cilindro tienen cantidades iguales de energía cinética. 

— I 


9.5 Teorema de los ejes paralelos 


En la sección 9.4 apuntamos que un cuerpo no tiene un solo momento de inercia. 
De hecho, tiene un número infinito, porque el número de ejes sobre los que podría 
girar es infinito. No obstante, hay una relación simple entre el momento de inercia 
Tem de un cuerpo de masa M alrededor de un eje que pasa por el centro de masa y 


Activ 
y 
7.12 Mujeres y elevador de volante: 
enfoque de energía 
7.13  Rotojuego: enfoque de energía 


9.19 En la técnica de salto de altura 
ideada por Richard Fosbury, el atleta 
arquea el cuerpo al pasar sobre la barra. 
Como resultado, su centro de masa 
realmente pasa bajo la barra. Esta técnica 
requiere de un menor aumento en la 
energía potencial gravitacional [ecuación 
(9.18)], que el método antiguo de saltar 

a horcajadas sobre la barra. 
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9.20 El elemento de masa m, tiene 
coordenadas (x;, y;) con respecto a un 

eje de rotación que pasa por el centro de 
masa (cm), y coordenadas (x; — a, y; — b) 
con respecto al eje paralelo que pasa 

por el punto P. 


Eje de rotación que pasa por el cm y es 
perpendicular al plano de la figura. 


y Elemento de masa m;. 


cm 


Segundo eje de rotación 
paralelo al que pasa 
por el cm. 


\ 


Rebanada de un cuerpo de masa M 


el momento de inercia Ip alrededor de cualquier otro eje paralelo al original pero 
desplazado una distancia d. Esta relación, llamada teorema de los ejes paralelos, 
dice que 


Lo = Lin + MP (teorema de los ejes paralelos) (9.19) 


Para demostrarlo, consideramos dos ejes paralelos al eje z; uno pasa por el cen- 
tro de masa; y el otro, por un punto P (figura 9.20). Primero tomamos una rebanada 
muy delgada del cuerpo, paralela al plano xy y perpendicular al eje z. Tomamos el 
origen de nuestro sistema de coordenadas en el centro de masa del cuerpo; así, las 
coordenadas del centro de masa son Xem = Yem = Zem = 0. El eje que pasa por el 
centro de masa atraviesa esta rebanada delgada en el punto O, y el eje paralelo la 
atraviesa en el punto P, cuyas coordenadas x y y son (a, b). La distancia entre este 
eje y el que pasa por el centro de masa es d, donde d = a? + b°. 

Podemos escribir una expresión para el momento de inercia /, alrededor del eje 
que pasa por P. Sea m; un elemento de masa de nuestra rebanada, con coordenadas 
(Xi Ya 2). El momento de inercia Zm de la rebanada alrededor del eje que pasa por el 
centro de masa (en O) es 

Lom = Xn? + y;) 
E 


El momento de inercia de la rebanada alrededor del eje que pasa por P es 
lp = S mi (x; = a) ES (yi = by] 


En estas expresiones no intervienen las coordenadas z; medidas perpendicularmente 
a las rebanadas, así que podemos extender las sumatorias para incluir todas las partícu- 
las de todas las rebanadas. Así, Ip será el momento de inercia de todo el cuerpo para 
un eje que pasa por P. Expandiendo los cuadrados y reagrupando: 


Ip = S mx? + y?) — 2a Y mx; = 2b X, m;y; + (a? +b) Sm; 


La primera sumatoria es Zm. Por la definición de centro de masa [ecuación (8.28)], la 
segunda y la tercera sumatorias son proporcionales a Xem Y Yem, QUE SON Cero porque 
tomamos el origen en el centro de masa. El último término es d? multiplicada por la 
masa total, es decir, Md?. Queda demostrado que Ip = Lm + Md A 

Como muestra la ecuación (9.19), un cuerpo rígido tiene menor momento de iner- 
cia alrededor de un eje que pasa por el centro de masa que alrededor de cualquier otro 
eje paralelo. Por ello, es más fácil poner a girar un cuerpo si el eje de rotación pasa 
por el centro de masa. Esto sugiere que, de algún modo, es más natural que un cuerpo 
en rotación gire sobre un eje que pasa por su centro de masa; haremos más cuantitati- 
va esta idea en el capítulo 10. 


GUINEA Uso del teorema de ejes paralelos 


Una pieza de un acoplamiento mecánico (figura 


9.21) tiene una masa | SOLUCIÓN | 


de 3.6 kg. Medimos su momento de inercia alrededor de un eje que 


pasa a 0.15 m de su centro de masa y obtenemos /, = 0.132 kg + m’. 
Calcule el momento de inercia m alrededor de un eje paralelo que 


pasa por el centro de masa. 


IDENTIFICAR: El teorema de ejes paralelos nos permite relacionar los 
momentos de inercia I.m e Tp a través de los dos ejes paralelos. 


PLANTEAR: Usaremos la ecuación (9.19) para determinar la incógni- 
ta: Lom. 


9.21 Cálculo de Zm a partir de una medición de Z». 


Eje que pasa por 
el centro de masa 


Eje que pasa por P 


EJECUTAR: Reacomodamos la ecuación y sustituimos los valores: 
Im = Ip — Mẹ = 0.132 kg: m° — (3.6 kg) (0.15 m)? 
= 0.051 kg - m? 
EVALUAR: Nuestro resultado indica que Zm es menor que Ip, como 


debe ser: ya vimos que el momento de inercia para un eje que pasa 
por el centro de masa es menor que para cualquier otro eje paralelo. 


Evalúe su comprensión de la sección 9.5 Un taco de billar es una varilla de madera 
con una composición uniforme y que se estrecha de un diámetro grande en un extremo, hacia 
uno pequeño en el otro extremo. Utilice el teorema de los ejes paralelos para decidir si un taco 
tiene un momento de inercia mayor i) para un eje que pasa por el extremo más grueso de la 
varilla y es perpendicular a la longitud de ésta, o 11) para un eje que pasa por el extremo más 
delgado de la varilla y es perpendicular a la longitud de ésta. 
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NOTA: esta sección opcional es para estudiantes que están familiarizados con el 
cálculo integral. 

Si un cuerpo rígido es una distribución continua de masa —como un cilindro o una es- 
fera sólidos— no puede representarse con unas cuantas masas puntuales. En este caso, 
la sumatoria de masas y distancias que define el momento de inercia [ecuación (9.16)] 
se vuelve una integral. Imagine que divide el cuerpo en elementos muy pequeños de 
masa dm, de modo que todos los puntos de un elemento estén prácticamente a la 
misma distancia perpendicular del eje de rotación. Llamamos r a esta distancia, como 
antes. El momento de inercia es, entonces, 


I= fe dm (9.20) 


Para evaluar la integral, debemos representar r y dm en términos de la misma va- 
riable de integración. Si tenemos un objeto prácticamente unidimensional, como las 
varillas delgadas a) y b) de la tabla 9.2, podemos usar una coordenada x a lo largo y 
relacionar dm con un incremento dx. Si el objeto es tridimensional, suele ser más fácil 
expresar dm en términos de un elemento de volumen dV y la densidad p del cuerpo. 
La densidad es masa por unidad de volumen, p = dm/dV, así que podemos escribir la 
ecuación (9.20) como 


I= [ro dV 


Esta expresión nos dice que el momento de inercia de un cuerpo depende de la forma 
en que su densidad varía dentro de su volumen (figura 9.22). Si la densidad del cuer- 
po es uniforme, podemos sacar p de la integral: 


I= o|r dV (9.21) 


Para usar esta ecuación, debemos expresar el elemento de volumen dV en términos de 
diferenciales de las variables de integración, como dV = dx dy dz. Siempre debemos 
elegir dV de modo que todos sus puntos estén casi a la misma distancia del eje de 
rotación. Los límites de la integral están determinados por la forma y las dimensiones 
del cuerpo. En el caso de cuerpos regulares, la integración suele ser muy sencilla. 
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9.22 Al medir las pequeñas variaciones 
en las órbitas de los satélites, los geofísicos 
pueden calcular el momento de inercia 

de la Tierra. Esto nos dice cómo está 
distribuida la masa de nuestro planeta 
dentro de su interior. Los datos indican 


que la Tierra es mucho más densa en el 
centro que en sus capas exteriores. 


Varilla delgada uniforme, eje perpendicular a la longitud 


La figura 9.23 muestra una varilla uniforme con masa M y longitud L. 9,23 Cálculo del momento de inercia de una varilla delgada alre- 
Podría ser el bastón (sin las tapas de hule) de una bastonera que mar-  dedor de un eje que pasa por O. 


cha al frente a una banda de músicos. Calcule su momento de inercia 
alrededor de un eje que pasa por O, a una distancia arbitraria h de un Eje 
extremo. 


IDENTIFICAR: La varilla es una distribución continua de masa, por 
lo que debemos emplear la integración para calcular el momento de 
inercia. Elegimos como elemento de masa una sección corta de la 
varilla con longitud dx, a una distancia x del punto O. 


El elemento de masa es un segmento 
de la ES con longitud dx. 
he f 
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PLANTEAR: El cociente de la masa dm del elemento entre la masa to- 
tal M es igual al cociente de su longitud dx entre la longitud total L: 


dm dx ' 
—=— así que 


di =Ma 
M L m == di 


Determinaremos / a partir de la ecuación (9.20), sustituyendo r por x 
(véase la figura 9.23). 


EJECUTAR: La figura 9.23 indica que los límites de integración de x 
son —h y (L — h). Por lo tanto, obtenemos 


Mp! 
r= fean] xX dx 


=h 
| ) 
NES 


L-h 


3h?) 


1 2 
M(L? — 3Lh + 
p 3 


EVALUAR: Con esta expresión general podemos calcular el momento 
de inercia alrededor de un eje que pasa por cualquier punto de la vari- 
lla. Por ejemplo, si el eje está en el extremo izquierdo, h = 0 y 

1 

1= ML? 

3 
Si el eje está en el extremo derecho, deberemos obtener el mismo re- 
sultado. Haciendo h = L, obtenemos 

1 


1=-MĽ 
3 


Si el eje pasa por el centro, lo usual al girar un bastón, h = L/2 y 


1 r2 
I= MP 
12 


Esto concuerda con las expresiones de la tabla 9.2. 


SGU NDEAYIA Cilindro hueco o sólido que gira sobre el eje de simetría 


La figura 9.24 muestra un cilindro hueco uniforme de longitud L, radio 
interior R, y radio exterior R}. Podría ser un cilindro de una imprenta o 
una laminadora. Calcule el momento de inercia alrededor del eje de si- 
metría del cilindro. 


IDENTIFICAR: Otra vez debemos usar la integración para calcular el 
momento de inercia, pero ahora elegimos como elemento de volumen 
una capa cilíndrica delgada de radio r, espesor dr y longitud L; todas 
sus partes están prácticamente a la misma distancia del eje. 


PLANTEAR: El volumen del elemento es casi igual al de una lámina 
plana de espesor dr, longitud L y anchura 27rr (la circunferencia de la 
capa). Entonces, 


dm = pdV = p(2rr1L dr) 


Usaremos esta expresión en la ecuación (9.20) e integraremos de 
r=Rjar=R). 


EJECUTAR: El momento de inercia está dado por 


R, 
I= fe dm = | rp(2rrL dr) 
R 


R 
= 2mp | rdr 
Ri 


2mpL 
== (RE — Ri) 


mpL, , 
z (RE RP)(R? + RÈ) 


Suele ser más conveniente expresar el momento de inercia en términos 
de la masa total M del cuerpo, que es su densidad p multiplicada por el 
volumen total V, dado por 


V= TL(R?—R]) 
así que la masa total M es 


M = pV = TLp(R? — Rf) 


9.24 Cálculo del momento de inercia de un cilindro hueco 
alrededor de su eje de simetría. 


El elemento de 
masaesun „ 
caparazón £ 
cilíndrico de 
radio r y 
espesor dr. 


Y el momento de inercia es 
1 2 2 
[= ¿MRE + R?) 


EVALUAR: Esto concuerda con el caso e) de la tabla 9.2. Si el cilindro 
es sólido (digamos, una aplanadora), R, = 0. Llamemos al radio exte- 
rior R, simplemente R. El momento de inercia de un cilindro sólido de 
radio R es 

1 

1 = 2MR? 

2 
Si la pared del cilindro es muy delgada (como un conducto), R, y Rz 
son casi iguales; si R representa este radio común, 


I= MR? 


Podríamos haber predicho este resultado; en un cilindro de pared 
delgada, toda la masa está a la misma distancia r = R del eje, por 
lo que 1 = $1? dm = R? f dm = MR. 
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GUINEA Esfera uniforme de radio R, eje por el centro 


Calcule el momento de inercia de una esfera sólida uniforme (como 
una bola de billar o una bola de acero de un cojinete) alrededor de un 
eje que pasa por el centro de tal esfera. 


IDENTIFICAR: Para calcular el momento de inercia, dividimos la es- 
fera en discos delgados de espesor dx (figura 9.25), cuyo momento 
de inercia conocemos por el ejemplo 9.12. Integraremos en ellos para 
calcular el momento de inercia total. La única cuestión complicada 
es que el radio y la masa de un disco dependen de su distancia x con 
respecto al centro de la esfera. 


PLANTEAR: El radio r del disco que se muestra en la figura 9.25 es 
paver 
Su volumen es 


dV = mr dx = m(R — xX) dx 


9.25 Cálculo del momento de inercia de una esfera alrededor de 
un eje que pasa por su centro. 


El elemento de masa es un disco 

de radio r y espesor dx 
į localizado a una 
distancia x del 
centro de 
la esfera. 


y su masa es 
dm = p dV = mp(R — xX) dx 


EJECUTAR: Del ejemplo 9.12, el momento de inercia de un disco de 
radio r y masa dm es 


dl = br dm = Hv R -— LF 3 Tpl R — x) dx4 
-] T = x) dx 


Integrando esta expresión de x = 0 a x = R, obtenemos el momento de 
inercia del hemisferio derecho. Por simetría, el / total para la esfera es 
el doble: 


I= al (R - 2)? dx 


Integrando: 


La masa M de la esfera de volumen V = 47rR*/3 es 


AmTpR? 
M=pVv= 3 


Comparando las expresiones para / y para M, vemos que 


1=ŽMR 
5 


EVALUAR: Este resultado concuerda con la expresión de la tabla 9.2, 
caso h). Observe que el momento de inercia de una esfera sólida de 
masa M y radio R es menor que el de un cilindro sólido con los mismos 
valores de masa y radio, I = ¿MR?. La explicación es que una propor- 
ción mayor de la masa de la esfera está cerca del eje. 


Evalúe su comprensión de la sección 9.6 Dos cilindros huecos tienen los mismos 
radios interno y externo, así como la misma masa; sin embargo, tienen longitudes diferentes. 
Uno está hecho de madera de baja densidad y el otro de plomo de alta densidad. ¿Cuál cilindro 
tiene el mayor momento de inercia alrededor de su eje de simetría? i) El cilindro de madera; 


ii) el cilindro de plomo; iii) los dos momentos de inercia son iguales. 


CAPÍTULO O RESUMEN 


Cinemática rotacional: Cuando un cuerpo rígido gira sobre 
un eje fijo (que por lo general se llama eje z), su posición 
está descrita por una coordenada angular 0. La velocidad 
angular œw, es la derivada con respecto al tiempo de 6. 

La aceleración angular a, es la derivada con respecto 

al tiempo de w, o la segunda derivada de 0. (Véanse los 
ejemplos 9.1 y 9.2.) Si la aceleración angular es constante, 
entonces 0, w, y a, están relacionadas por ecuaciones 
sencillas de cinemática análogas a las del movimiento 
rectilíneo con aceleración lineal constante. 

(Véase el ejemplo 9.3.) 


Relación entre cinemática angular y lineal: La rapidez 
angular w de un cuerpo rígido es la magnitud de su 
velocidad angular. La razón de cambio de w es a = dw/dt. 
En el caso de una partícula de un cuerpo que está a 

una distancia r del eje de rotación, la rapidez v y 

las componentes de la aceleración a están relacionadas 
con w y a. (Véanse los ejemplos 9.4 a 9.6.) 


í A0 dð 
== 
we ÁI>0 Af dt 

Ao, du, ¿Pe 
a: 


1 

0 = Oo + wot + ¿0 

(sólo œ, constante) 

1 

o= 0 z z an wo:)t 

(sólo æ, constante) 
0, = 0), + 0 

(sólo œ, constante) 


w? = w + 2a,(0 — 0o) 
(sólo æ, constante) 


i 
A Ay dt df 


(9.3) w, 


(9.5) 


(9.11) 


(9.10) 


(9.7) 


(9.12) 


UNO 
du dw 
Ba =P = pol 
al dt 
2 

2 2 
aa = 07 
r 


Momento de inercia y energía cinética rotacional: 

El momento de inercia / de un cuerpo alrededor de un 

eje dado es una medida de su inercia rotacional: cuanto 
mayor sea el valor de /, más difícil será cambiar el estado 
de rotación del cuerpo. El momento de inercia se puede 
expresar como una sumatoria para las partículas m, que 
constituyen el cuerpo, cada una de las cuales está a una 
distancia perpendicular r; del eje. La energía cinética rota- 
cional de un cuerpo rígido que gira alrededor de un eje fijo 
depende de la rapidez angular w y del momento de inercia 7 
para ese eje de rotación. (Véanse los ejemplos 9.7 a 9.9.) 


Cálculo del momento de inercia: El teorema de los ejes 
paralelos relaciona los momentos de inercia de un cuerpo 
rígido de masa M alrededor de dos ejes paralelos: un eje 
que pasa por el centro de masa (momento de inercia Zem) 
y un eje paralelo que está a una distancia d del primero 
(momento de inercia Ip). (Véase el ejemplo 9.10.) Si el 
cuerpo tiene una distribución continua de masa, el 
momento de inercia se calcula por integración. 

(Véanse los ejemplos 9.11 a 9.13.) 
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1 
K = 7o 
2 
Lo = Log + ME 


(9.13) M y 


EANN S 


eS 


(9.14) Aceleración 


lineal del WA m) 
punto P m 
(9.15) i. . 
T + 
1 1 
Eje de 
(9.16) rotación a, 
iS Nm? 
i 
9.17 
cai K = 41o? 
m 
(9.19) 


Términos clave 


cuerpo rígido, 285 

radián, 286 

velocidad angular media, 286 
desplazamiento angular, 286 
velocidad angular instantánea, 287 


rapidez angular, 293 


aceleración angular media, 289 
aceleración angular instantánea, 289 
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momento de inercia, 297 
energía cinética rotacional, 297 
teorema de los ejes paralelos, 302 


componente tangencial de la aceleración, 293 
componente centrípeta de la aceleración, 294 


? 


Respuesta a la pregunta de inicio de capítulo < 


Ambos segmentos del aspa rígida tienen la misma rapidez angular w. 
De las ecuaciones (9.13) y (9.15), al duplicar la distancia r para la 
misma w, se duplica la rapidez lineal v = rw y se duplica la acele- 
ración radial 4, = Wr. 


Respuestas a las preguntas de 
Evalúe su comprensión 


9.1 Respuestas: a) i) y iii), b) ii) La rotación se está acelerando cuan- 
do la aceleración y la velocidad angulares tienen el mismo signo, y se 
está frenando cuando tienen signos opuestos. Por lo tanto, acelera para 
0<1<2s(0w, y a, son positivas) y para4s < t < 6 s (w, y a, son 
negativas); pero se está frenando para 2 s < t < 4 s (œ, es positiva y œ, 
es negativa). Observe que el cuerpo gira en una dirección para t < 4 s 
(w, es positiva) y en la dirección opuesta para t > 4 s (w, es negativa). 
9.2 Respuestas: a) i), b) ii) Cuando el DVD se detiene, w, = 0. De la 
ecuación (9.7), esto sucede en el instante t= (w, — wy,)/a, = 
—«wp,/ a. (éste es un tiempo positivo porque a, es negativa). Si duplica- 
mos la velocidad angular inicial wọ, y duplicamos también la acelera- 
ción angular œ., su cociente no cambia y la rotación se detiene en el 
mismo tiempo. El ángulo con el que gira el DVD está dado por la 


PROBLEMAS 


Preguntas para análisis 


P9.1. ¿Cuál de las siguientes fórmulas es válida si la aceleración angu- 
lar de un objeto no es constante? En cada caso, explique su razona- 
miento. a) V = rw; b) am = ra; c) w = wọ + at; d) da = ro”; 
e) K =3jlo?. 

P9.2. Una molécula diatómica puede modelarse como dos masas pun- 
tuales, m, y m, ligeramente separadas (figura 9.26). Si la molécula es- 


Figura 9.26 Pregunta P9.2. 


N 


m 


mı o 


ecuación (9.10): 0 — 0, = i (wo; + w,)t = 300,1 (ya que la velocidad 
angular final es w, = 0). La velocidad angular inicial wọ, se ha duplica- 
do, pero el tiempo 1 es el mismo, así que el desplazamiento angular 0 
— 6, (y por ende el número de revoluciones) se ha duplicado. Podemos 
usar la ecuación (9.12) para obtener la misma conclusión. 

9.3 Respuesta: ii) De la ecuación (9.13), v = rw. Para mantener una 
rapidez lineal v constante, la rapidez angular œ debe disminuir a medi- 
da que la cabeza lectora se mueve hacia afuera (mayor r). 

9.4 Respuesta: i) La energía cinética del objeto que cae es 3mu”, 
y la del cilindro que gira, 3/w? = EmRIGY = imv?. Por lo tanto, 
la energía cinética total del sistema es ¿mv?, de la cual dos tercios 
están en el bloque y un tercio está en el cilindro 

9.5 Respuesta: ii) Más de la masa del taco de billar está concentrada 
en el extremo más grueso, así que el centro de masa está más cercano a 
dicho extremo. El momento de inercia en un punto P en cualquiera de 
sus extremos es l, = Lem + Md; el extremo más delgado está más ale- 
jado del centro de masa, por lo que la distancia d y el momento de iner- 
cia Ip son mayores para el extremo más delgado. 

9.6 Respuesta: iii) Nuestro resultado del ejemplo 9.12 no depen- 
de de la longitud del cilindro L. El momento de inercia depende 
sólo de la distribución radial de la masa, no de su distribución a lo 
largo del eje. 


Para las tareas asignadas por el profesor, visite www.masteringphysics.com (MP) 


tá orientada a lo largo del eje y, tiene energía cinética K cuando gira al- 
rededor del eje x. ¿Cuál es su energía cinética (en términos de K) si gi- 
ra con la misma rapidez angular alrededor del a) eje z y b) eje y? 

P9.3. ¿Qué diferencia hay entre aceleración tangencial y aceleración 
radial para un punto de un cuerpo que gira? 

P9.4. En la figura 9.14, todos los puntos de la cadena tienen la misma 
rapidez lineal. ¿La magnitud de la aceleración lineal es también igual 
para todos esos puntos? ¿Qué relación hay entre las aceleraciones an- 
gulares de las dos ruedas dentadas? Explique su respuesta. 

P9.5. En la figura 9.14, ¿qué relación hay entre las aceleraciones radia- 
les de los puntos en los dientes de las dos ruedas? Justifique su res- 
puesta. 

P9.6. Un volante gira con velocidad angular constante. ¿Un punto en 
su borde tiene aceleración tangencial? ¿Y aceleración radial? ¿Estas 
aceleraciones tienen magnitud constante? ¿Y dirección constante? Jus- 
tifique sus respuestas. 

P9.7. ¿Para qué sirve el ciclo de centrifugado de una lavadora? Expli- 
que en términos de las componentes de aceleración. 

P9.8. Aunque la velocidad y la aceleración angulares pueden tratarse 
como vectores, no sucede lo mismo con el desplazamiento angular 0, 
a pesar de tener magnitud y dirección, porque 0 no obedece la ley 
conmutativa de la suma de vectores (ecuación 1.3). Demuestre esto 
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como sigue: coloque este libro sobre un escritorio con la portada hacia 
arriba y de modo que pueda leer las palabras. Gire el borde lejano 90° 
hacia arriba y hacia usted sobre un eje horizontal. Llame a este despla- 
zamiento 0,. Ahora gire el borde izquierdo 90° hacia usted sobre un eje 
vertical. Llame a este desplazamiento 0,. El lomo del libro deberá mi- 
rar ahora hacia usted con las palabras orientadas de modo que pueda 
leerlas. Ahora comience otra vez desde el principio pero realice las ro- 
taciones en orden inverso. ¿El resultado es diferente? Es decir, ¿0, + 0, 
= 0, + 0,? Ahora repita el experimento pero con un ángulo de 1° en 
vez de 90”. ¿Cree que el desplazamiento infinitesimal dÊ obedece la 
ley conmutativa de la suma y, por lo tanto, puede considerarse un vec- 
tor? De ser así, ¿qué relación hay entre la dirección de dô y la direc- 
ción de «4? 

P9.9. ¿Puede imaginar un cuerpo que tenga el mismo momento de 
inercia para todos los ejes posibles? Si es así, mencione un ejemplo; si 
no, explique por qué no es posible. ¿Puede imaginar un cuerpo que 
tenga el mismo momento de inercia para todos los ejes que pasan por 
cierto punto? Si es así, mencione un ejemplo e indique dónde está el 
punto. 

P9.10. Para maximizar el momento de inercia de un volante mientras 
minimizamos su peso, ¿qué forma y distribución de masa debería te- 
ner? Explique su respuesta. 

P9.11. ¿Cómo podría usted determinar experimentalmente el momento 
de inercia de un cuerpo de forma irregular alrededor de un eje dado? 
P9.12. Un cuerpo cilíndrico tiene masa M y radio R. ¿La masa pue- 
de estar distribuida dentro del cuerpo de modo tal que su momento de 
inercia alrededor de su eje de simetría sea mayor que MR?? Explique 
su respuesta. 

P9.13. Describa cómo podría usar el inciso b) de la tabla 9.2 para de- 
ducir el resultado del inciso d). 

P9.14. Un caparazón esférico hueco de radio R que gira alrededor de 
un eje que pasa por su centro tiene energía cinética rotacional K. Si us- 
ted quiere modificar esta esfera de manera que tenga tres veces más 
energía cinética con la misma rapidez angular manteniendo la masa 
igual, ¿cuál debería ser el radio en términos de R? 

P9.15. Para que sean válidas las ecuaciones dadas en los incisos a) y b) 
de la tabla 9.2 para I, ¿la varilla debe tener sección transversal circu- 
lar? ¿Hay alguna restricción sobre el tamaño de tal sección para que 
las ecuaciones sean válidas? Explique su respuesta. 

P9.16. En el inciso d) de la tabla 9.2, el espesor de la placa debe ser 
mucho menor que a si se quiere que sea válida la expresión para /. En 
el inciso c), en cambio, la expresión para / es válida sin importar qué 
espesor tenga la placa. Explique su respuesta. 

P9.17. Dos esferas idénticas A y B están unidas a un cordón muy delga- 
do, y cada cordón está enrollado alrededor de una polea sin fricción de 
masa M. La única diferencia es que la polea para la esfera A es un dis- 
co sólido, en tanto que la polea para la esfera B es un disco hueco, co- 
mo el del inciso e) de la tabla 9.2. Si ambas esferas se liberan desde el 
reposo y caen la misma distancia, ¿cuál tendrá mayor energía cinética? 
¿O tendrán la misma? Explique su razonamiento. 

P9.18. Una polea complicada consiste 
en cuatro esferas idénticas colocadas en 
los extremos de rayos que se prolongan 
desde un tambor giratorio (figura 9.27). 
Una caja está unida a una cuerda delga- 
da y ligera que se enrolla en el borde 
del tambor. Cuando se libera del repo- 
so, la caja adquiere una rapidez V des- 
pués de caer una distancia d. Ahora las 
cuatro esferas se mueven hacia adentro 
más cerca del tambor, y de nuevo la ca- 
ja se suelta del reposo. Después de caer O O) 
una distancia d, ¿su rapidez será igual > 
a V, mayor que V, o menor que V? 
Demuestre o explique por qué. 


Figura 9.27 
Pregunta 9.18. 


P9.19. Podemos usar cualquier medida angular (radianes, grados o re- 
voluciones) en algunas de las ecuaciones del capítulo 9; sin embargo, 
en otras sólo podemos usar radianes. Identifique las ecuaciones en las 
que es necesario usar radianes y en las que no es necesario. En cada 
caso, justifique sus respuestas. 

P9.20. Al calcular el momento de inercia de un objeto, ¿podemos tra- 
tar toda su masa como si estuviera concentrada en el centro de masa 
del objeto? Justifique su respuesta. 

P9.21. Una rueda gira en torno a un eje perpendicular al plano de la 
rueda y que pasa por el centro de la rueda. La rapidez angular de 
la rueda está aumentando con razón constante. El punto A está en el 
borde de la rueda; y el punto B, a la mitad de la distancia entre el bor- 
de y el centro. Para cada una de las cantidades siguientes, indique si 
su magnitud es mayor en el punto A, en el punto B o es igual en ambos 
puntos: a) rapidez angular, b) rapidez tangencial, c) aceleración an- 
gular, d) aceleración tangencial y e) aceleración radial. Justifique sus 
respuestas. 


Ejercicios 
Sección 9.1 Velocidad y aceleración angulares 
9.1. a) ¿Qué ángulo en radianes es subtendido por un arco de 1.50 m 
en la circunferencia de un círculo con 2.50 m de radio? ¿Cuánto es es- 
to en grados? b) Un arco de 14.0 cm de longitud en la circunferencia 
de un círculo subtiende un ángulo de 128°. ¿Qué radio tiene el círculo? 
c) El ángulo entre dos radios de un círculo con 1.50 m de radio es 
0.700 rad. ¿Qué longitud tiene el arco delimitado en la circunferen- 
cia por estos dos radios? 
9.2. Una hélice de avión gira a 1900 rpm (rev/min). a) Calcule su ve- 
locidad angular en rad/s. b) ¿Cuántos segundos tarda la hélice en girar 
35°? 
9.3. La velocidad angular de un volante obedece la ecuación 
w.(t) = A + BÉ, donde t está en segundos y A y B son constantes 
cuyos valores numéricos son 2.75 y 1.50, respectivamente. a) ¿Cuáles 
son las unidades de A y B si w está en rad/s? b) ¿Cuál es la acelera- 
ción angular del volante en i) 1 = 0.00 y ii) 1 = 5.00 s? c) ¿Con qué 
ángulo gira el volante durante los primeros 2.00 s? (Sugerencia: véase 
la sección 2.6.) 
9.4. Una aspa de ventilador gira con velocidad angular dada por 
w.(1) = y — BÉ, donde y = 5.00 rad/s y B = 0.800 rad/s*. a) Calcu- 
le la aceleración angular en función del tiempo. b) Calcule la acelera- 
ción angular instantánea a, en £ = 3.00 s y la aceleración angular 
media mea. para el intervalo de t = 0 a 1 = 3.00 s. ¿Qué diferencia 
hay entre ambas cantidades? Si son diferentes, ¿por qué lo son? 
9.5. Un niño está empujando un carrusel (tiovivo). El ángulo que des- 
cribe el carrusel al girar varía con el tiempo según 0(1) = yt + Br, 
donde y = 0.400 rad/s y B = 0.0120 rad/s?. a) Calcule la velocidad 
angular del carrusel en función del tiempo. b) ¿Qué valor inicial tiene 
la velocidad angular? c) Calcule el valor instantáneo de la velocidad 
angular œ, en t = 5.00 s y la velocidad angular media Weg. en el in- 
tervalo de ż = 0.00 a £ = 5.00 s. Demuestre que Omnea. NO es igual 
al promedio de las velocidades angulares instantáneas en 1 = 0 y 
= 5.00 s, y explique por qué. 
9.6. En 1 = 0, se invierte la corriente de un motor eléctrico de corrien- 
te continua, causando un desplazamiento angular del eje del motor 
dado por (t) = (250 rad/s)1 — (20.0 rad/s?) — (1.50 rad/s*)£. 
a) ¿En qué instante la velocidad angular del eje del motor es cero? 
b) Calcule la aceleración angular en ese instante. c) ¿Cuántas revolu- 
ciones gira el eje del motor entre el momento en que se invierte la 


corriente y el instante en el que la velocidad angular es cero? d) ¿Con 
qué rapidez estaba girando el eje en £ = 0, cuando se invirtió la co- 
rriente? e) Calcule la velocidad angular media para el periodo entre 
t = 0 y el instante calculado en el inciso a). 

9.7. El ángulo 0 que describe una unidad de disco al girar está dado 
por 0(t) = a + bt — cé, donde a, b y c son constantes positivas, t está 
en segundos y O está en radianes. Cuando £ = 0, 0 = 7/4 rad y la velo- 
cidad angular es 2.00 rad/s, y cuando £ = 1.50 s, la aceleración angular 
es 1.25 rad/s. a) Calcule a, b y c con sus unidades. b) ¿Cuál es la 
aceleración angular cuando 0 = 7/4 rad? c) ¿Cuáles son 0 y la velo- 
cidad angular cuando la aceleración angular es 3.50 rad/s?? 

9.8. Una rueda gira en torno a un eje que está en la dirección z. 
La velocidad angular w,es de —6.00 rad/s en 1 = 0.00, aumenta li- 
nealmente con el tiempo y es de +8.00 m/s en t = 7.00 s. Se consi- 
dera positiva la rotación antihoraria. a) ¿La aceleración angular 
durante este intervalo de tiempo es positiva o negativa? b) ¿Durante 
qué intervalo está aumentando la rapidez de la rueda? ¿Y dismi- 
nuyendo? c) Determine el desplazamiento angular de la rueda en 
1=7.00s. 


Sección 9.2 Rotación con aceleración 

angular constante 

9.9. Una rueda de bicicleta tiene una velocidad angular inicial de 1.50 
rad/s. a) Si su aceleración angular es constante e igual a 0.300 rad/s?, 
¿qué velocidad angular tiene en t = 2.50 s? b) ¿Qué ángulo gira la rue- 
da entre t = 0 y 1 = 2.50 s? 

9.10. Un ventilador eléctrico se apaga, y su velocidad angular dismi- 
nuye uniformemente de 500 rev/min a 200 rev/min en 4.00 s. a) Calcu- 
le la aceleración angular en rev/s? y el número de revoluciones que el 
motor giró en el intervalo de 4.00 s. b) ¿Cuántos segundos más tardará 
el motor en parar, si la aceleración angular se mantiene constante en el 
valor calculado en el inciso a)? 

9.11. Las aspas de una licuadora giran con aceleración angular cons- 
tante de 1.50 rad/s”. a) ¿Cuánto tiempo tarda en alcanzar una veloci- 
dad angular de 36.00 rad/s, partiendo del reposo? b) ¿Cuántas 
revoluciones giran las aspas en este tiempo? 

9.12. a) Deduzca la ecuación (9.12) combinando las ecuaciones (9.7) y 
(9.11) para eliminar t. b) La velocidad angular de la hélice de un avión 
aumenta de 12.0 rad/s a 16.0 rad/s mientras gira 7.00 rad. Calcule su 
aceleración angular en rad/s?. 

9.13. Una tornamesa gira con aceleración angular constante de 2.25 
rad/s?. Después de 4.00 s gira con un ángulo de 60.00 rad. ¿Cuál era la 
velocidad angular de la rueda al empezar el intervalo de 4.00 s? 

9.14. Una hoja de sierra circular de 0.200 m de diámetro parte del re- 
poso y acelera con aceleración angular constante hasta una velocidad 
angular de 140 rad/s en 6.00 s. Calcule la aceleración angular y el án- 
gulo que ha girado la hoja. 

9.15. El volante de un motor de alta rapidez giraba a 500 rpm cuando 
se interrumpió la alimentación eléctrica. El volante tiene una masa de 
40.0 kg y un diámetro de 75.0 cm. El motor no recibe electricidad du- 
rante 30.0 s y, durante ese lapso, el volante pierde rapidez por la fric- 
ción con los cojinetes de su eje, describiendo 200 revoluciones 
completas. a) ¿Con qué rapidez está girando el volante cuando se res- 
tablece la alimentación eléctrica? b) ¿En cuánto tiempo después de la 
interrupción del suministro se habría parado el volante, si el suministro 
no se hubiera restablecido, y cuántas revoluciones habría girado la rue- 
da en ese tiempo? 

9.16. Una unidad de disco de computadora se enciende partiendo del 
reposo y tiene aceleración angular constante. Si a la unidad le lleva 
0.750 s realizar su segunda revolución completa, a) ¿cuánto tiempo le 
tomó efectuar su primera revolución completa?, y b) ¿cuál es su acele- 
ración angular en rad/s?? 
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9.17. Un dispositivo de seguridad detiene la hoja de una podadora 
eléctrica, que tenía una rapidez angular inicial œ, en 1.00 revolu- 
ción. Con la misma aceleración constante, ¿cuántas revoluciones 
tardaría la hoja en parar, si la rapidez angular inicial œw, fuera el 
triple: w = 3w,? 

9.18. Un trozo recto de cinta reflejante se extiende del centro de una 
rueda a su borde. Imagine que oscurece el cuarto y usa una cámara y 
una lámpara estroboscópica con destellos cada 0.050 s para fotogra- 
fiar la rueda que gira en sentido antihorario. Se acciona la lámpara de 
modo que el primer destello (+ = 0) se da cuando la cinta está hori- 
zontal a la derecha con un desplazamiento angular de cero. Para las si- 
guientes situaciones, dibuje la fotografía que obtendría después de 
cinco destellos (en £ = 0, 0.050 s, 0.100 s, 0.150 s y 0.200 s) y grafi- 
que 0 contra y œw contra t para el intervalo entre 1 = 0 y t = 0.200 s. 
a) La velocidad angular es de 10.0 rev/s (constante). b) La rueda 
parte del reposo con aceleración angular constante de 25.0 rev/s?. 
c) La rueda gira a 10.0 rev/s en £ = 0 y cambia su velocidad angular 
a una razón constante de — 50.0 rev/s?. 

9.19. En ż = 0, la velocidad angular de una rueda de afilar era de 
24.0 rad/s, y tuvo una aceleración angular constante de 30.0 rad/s?, 
hasta que un interruptor de circuito se abrió en t = 2.00 s. A partir de 
ese momento, la rueda giró 432 rad con aceleración angular constan- 
te hasta parar. a) ¿Qué ángulo total giró la rueda entre £ = 0 y el ins- 
tante en que se detuvo? b) ¿En qué tiempo se detuvo? c) ¿Qué 
aceleración tenía al irse frenando? 


Sección 9.3 Relación entre cinemática lineal 
y angular 

9.20. En un encantador hotel del 
siglo xix, un elevador antiguo 
está conectado a un contrapeso 
mediante un cable que pasa por 
un disco giratorio con 2.50 m de 
diámetro (figura 9.28). El eleva- 
dor sube y baja al girar el disco, 
y el cable no se desliza en el borde 
del disco, más bien gira con él. 
a) ¿Con cuantas rpm debe girar 
el disco para subir 25.0 cm/s el 
elevador? b) Para empezar a mo- 
ver el elevador, éste debe acele- 
rarse a ¿g. ¿Cuál debe ser la 
aceleración angular del disco en 
rad/s?? c) ¿Con qué ángulo (en ra- 
dianes y grados) el disco gira 
cuando éste sube el elevador g 

3.25 m entre pisos? Contrapesó 

9.21. Con los datos astronómicos 

del Apéndice F, junto con el he- 

cho de que la Tierra gira sobre su propio eje una vez al día, calcule 
a) la rapidez angular orbital de la Tierra (en rad/s) debida a su movi- 
miento alrededor del Sol, b) su rapidez angular (en rad/s) debida a 
su giro axial, c) la rapidez tangencial de la Tierra alrededor del Sol 
(suponiendo una órbita circular), d) la rapidez tangencial de un punto 
en el ecuador terrestre debido al giro, y e) las componentes de la 
aceleración radial y tangencial del punto del inciso d). 

9.22. Disco compacto. Un disco compacto (CD) almacena música 
en un patrón codificado de hoyos diminutos de 107? m de profundidad, 
dispuestos en una pista espiral que va desde el centro hasta el borde del 
disco. Los radios interior y exterior de la espiral son de 25.0 mm y 58.0 
mm, respectivamente. Dentro del reproductor de CD, mientras el disco 


Figura 9.28 Ejercicio 9.20. 


en 
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gira la pista es barrida con rapidez lineal constante de 1.25 m/s. 
a) ¿Qué rapidez angular tiene el CD cuando se barre la parte interior 
de la pista? ¿Y la parte exterior? b) La duración máxima de un CD 
es de 74.0 min. ¿Qué longitud tendría la pista de tal CD si se estirara 
en línea recta? e) ¿Qué aceleración angular media tiene un CD de má- 
xima duración durante los 74.0 min? Tome la dirección de rotación 
del disco como positiva. 

9.23. Una rueda con diámetro de 40.0 cm parte del reposo y gira con 
una aceleración angular constante de 3.00 rad/s”. En el instante en que 
la rueda ha completado su segunda revolución, calcule la aceleración 
radial de un punto en el borde de dos maneras: a) usando la rela- 
ción ana = Wr y b) a partir de la relación aaa = v/ T. 

9.24. Ultracentrífuga. Calcule la rapidez angular (en rpm) que debe 
tener una ultracentrífuga para que la aceleración radial en un punto a 
2.50 cm del eje sea de 400,000 g (es decir, 400,000 veces la acelera- 
ción debida a la gravedad). 

9.25. Un volante con radio de 0.300 m parte del reposo y acelera con 
aceleración angular constante de 0.600 rad/s?, Calcule la magnitud de 
las aceleraciones tangencial y radial, así como de la aceleración resul- 
tante de un punto en su borde a) al principio; b) después de girar 60.09; 
c) después de girar 120.0°. 

9.26. Un ventilador eléctrico de 0.750 m de diámetro, instalado en 
el techo, gira sobre un eje fijo con velocidad angular inicial de 
0.250 rev/s. La aceleración angular es constante de 0.900 rev/s?. 
a) Calcule la velocidad angular del ventilador después de 0.200 s. 
b) ¿Cuántas revoluciones giró una aspa en este tiempo? c) ¿Qué 
rapidez tangencial tiene un punto en la punta del aspa en t = 0.200 s? 
d) ¿Qué magnitud tiene la aceleración resultante de un punto en la 
punta del aspa en t = 0.200 s? 

9.27. Centrífuga. En un anuncio se asegura que una centrífuga sólo 
ocupa 0.127 m de espacio en una mesa, pero puede producir una ace- 
leración radial de 3000 g a 5000 rpm. Calcule el radio que debe tener 
la centrífuga. ¿Es verosímil la afirmación del anuncio? 

9.28. a) Deduzca una ecuación para la aceleración radial que incluya v 
y œ pero no r. b) Imagine que está diseñando un carrusel, donde un 
punto en el borde tendrá una aceleración radial de 0.500 m/s? cuando 
la velocidad tangencial en ese punto sea de 2.00 m/s. ¿Qué velocidad 
angular se necesita para lograr estos valores? 

9.29. Perforación eléctrica. Según el manual del usuario, para ha- 
cer un agujero de 12.7 mm de diámetro en madera, plástico o aluminio, 
se recomienda una rapidez del taladro de 1250 rev/min. Para una broca 
de 12.7 mm de diámetro que gira a 1250 rev/min (constantes), calcule 
a) la rapidez lineal máxima de cualquier punto de la broca; b) la ace- 
leración radial máxima de cualquier punto de la broca. 

9.30. En £ = 3.00 s, un punto en el borde de una rueda con radio de 
0.200 m tiene una rapidez tangencial de 50.0 m/s, mientras la rueda se 
frena con aceleración tangencial de magnitud constante de 10.0 m/s?. 
a) Calcule la aceleración angular constante de la rueda. b) Calcule las 
velocidades angulares en 1 = 3.00 s y £ = 0. c) ¿Qué ángulo giró la 
rueda entre t = 0 y t = 3.00 s? d) ¿En qué instante la aceleración radial 
es igual a g? 

9.31. Los ciclos de centrifugado de una lavadora tienen dos rapideces 
angulares, 423 rev/min y 640 rev/min. El diámetro interno del tam- 
bor es de 0.470 m. a) ¿Qué relación hay entre la fuerza radial máxi- 
ma sobre la ropa para las dos rapideces angulares? b) ¿Y entre las 
rapideces tangenciales máximas de la ropa? c) Calcule la rapidez 
tangencial máxima de la ropa y la aceleración radial máxima en tér- 
minos de g. 

9.32. Imagine que usted debe diseñar un eje cilíndrico giratorio para 
levantar cubetas de cemento con un peso de 800 N, desde el suelo 
hasta una azotea a 78.0 m sobre el suelo. Las cubetas se colgarán de 
un gancho en el extremo libre de un cable que se enrolla en el eje; 
al girar este eje, las cubetas ascienden. a) ¿Qué diámetro debe tener 


el eje para levantar las cubetas con rapidez constante de 2.00 cm/s 
mientras gira a 7.5 rpm? b) Si el eje debe impartir a las cubetas una 
aceleración hacia arriba de 0.400 m/s?, ¿qué aceleración angular 
deberá tener el eje? 

9.33. Al montar una bicicleta de varias velocidades, el ciclista puede 
seleccionar el radio de la rueda dentada trasera, que está fija al eje tra- 
sero. La rueda dentada delantera tiene 12.0 cm de radio. Si la rapidez 
angular de la rueda dentada delantera es de 0.600 rev/s, ¿qué radio tie- 
ne la rueda dentada trasera con la que la rapidez tangencial de un pun- 
to en el borde del neumático trasero es de 5.00 m/s? El neumático 
tiene 0.330 m de radio. 


Sección 9.4 Energía en el movimiento rotacional 


9.34. Cuatro esferas pequeñas, Figura 9.29 Ejercicio 9.34. 
que pueden considerarse como 


puntos con masa de 0.200 kg cada 0.400 m 
una, están dispuestas en un cua- 

: 0.200 k; 
drado de 0.400 m de lado, conec- 00kg 
tadas por varillas muy ligeras Ą . B 

(0) 


(figura 9.29). Calcule el momento 
de inercia del sistema alrededor de 
un eje a) que pasa por el centro 
del cuadrado, perpendicular a su 
plano (que pasa por O en la figura); b) que biseca el cuadrado (pasa 
por la línea AB en la figura); c) que pasa por los centros de las esferas 
superior izquierda e inferior derecha y por el punto O. 

9.35. Calcule el momento de inercia de cada uno de los siguientes 
objetos uniformes en torno a los ejes indicados. Consulte la tabla 9.2 
si lo requiere. a) Una varilla delgada de 2.50 kg con longitud de 
75.0 cm, alrededor de un eje perpendicular a ella y que pasa por i) un 
extremo, ii) su centro y iii) alrededor de un eje paralelo a la varilla y 
que pasa por ella. b) Una esfera de 3.00 kg con diámetro de 38.0 cm, 
alrededor de un eje que pasa por su centro, si la esfera i) es sólida y 
ii) es un caparazón hueco de pared delgada. c) Un cilindro de 8.00 kg 
con longitud de 19.5 cm y diámetro de 12.0 cm, alrededor del eje 
central de un cilindro, si el cilindro es i) hueco de pared delgada y 
11) sólido. 

9.36. Bloques pequeños de masa m están sujetos en los extremos y el 
centro de una varilla ligera de longitud L y masa despreciable. Calcule 
el momento de inercia del sistema alrededor de un eje perpendicular a 
la varilla y que pasa por a) el centro y b) un punto a un cuarto de su 
longitud. 

9.37. Dos esferas pequeñas están pegadas a los extremos de una barra 
uniforme de 2.00 m de longitud y masa de 4.00 kg. Las esferas tienen 
masa de 0.500 kg cada una y se pueden tratar como masas puntuales. 
Calcule el momento de inercia de esta combinación en torno a cada 
uno de los ejes siguientes: a) un eje perpendicular a la barra que pasa 
por su centro; b) un eje perpendicular a la barra que pasa por una de las 
esferas; c) un eje paralelo a la barra que pasa por ambas esferas; d) un 
eje paralelo a la barra que está a 0.500 m 
de ella. 

9.38. El bastón de una bastonera es 
un cilindro metálico delgado de masa 
M y longitud L. Cada extremo tiene 
una tapa de hule de masa m, que pue- 
de tratarse como partícula en este pro- 
blema. Calcule el momento de inercia 
total del bastón alrededor del eje de 
giro usual (perpendicular al bastón y 
por su centro). 

9.39. Una rueda de carreta (figura 
9.30) tiene un radio de 0.300 m y la 
masa de su borde es de 1.40 kg. Cada 
rayo, que está sobre un diámetro y tie- 


Figura 9.30 Ejercicio 
9.39. 


ne 0.300 m de longitud, tiene una masa de 0.280 kg. ¿Qué momento de 
inercia tiene la rueda alrededor de un eje que pasa por su centro y es 
perpendicular a su plano? (Use las fórmulas de la tabla 9.2.) 

9.40. Un disco uniforme con radio R se corta a Figura 9.31 

la mitad de manera que la mitad que queda tiene Ejercicio 9.40. 
masa M (figura 9.31a). a) ¿Cuál es el momento 

de inercia de esta mitad alrededor de un eje per- a) 

pendicular a su plano por el punto A? b) ¿Por 
qué su respuesta al inciso a) resultó igual que 
si se tratara de un disco completo de masa M? 
c) ¿Cuál sería el momento de inercia de un 
cuarto del disco de masa M y radio R alrededor 
de un eje perpendicular a su plano que pasa 
por el punto B (figura 9.31b)? 

9.41. Un disco compuesto con diámetro exterior 
de 140.0 cm está hecho de un material sólido y 
uniforme de 50.0 cm de radio, con densidad de 
área de 3.00 g/cm? rodeada por un anillo con- 
céntrico, cuyo radio interior es de 50.0 cm y ra- 
dio exterior de 70.0 cm con densidad de área de b) 
2.00 g/cm?. Calcule el momento de inercia 
de este objeto alrededor de un eje perpendicu- 
lar al plano del objeto y que pasa por su centro. 
9.42. Una hélice de avión tiene un diámetro de 
2.08 m (de punta a punta) y masa de 117 kg, y 
gira a 2400 rpm (rev/min) alrededor de un eje 
que pasa por su centro. Trate la hélice como va- R 

rilla delgada. a) ¿Qué energía cinética rotacio- 

nal tiene? b) Suponga que, debido a restricciones de peso, usted 
tuviera que reducir la masa de la hélice a 75.0% de su masa original, 
pero siguiera requiriendo los mismos tamaño y energía cinética. ¿Cuál 
tendría que ser su rapidez angular en rpm? 

9.43. ¿Energía proveniente de la Luna? Suponga que en algún 
momento en el futuro decidimos aprovechar la energía rotacional de 
la Luna para su uso en la Tierra. Además de los datos astronómicos 
del Apéndice F, tal vez usted necesite saber que la Luna gira sobre su 
eje una vez cada 27.3 días. Suponga que la Luna es completamente 
homogénea. a) ¿Cuánta energía total podríamos obtener de la rotación 
lunar? b) En la actualidad nuestro planeta utiliza aproximadamente 
4.0 X 10? J de energía anualmente. Si en el futuro la Tierra usara cin- 
co veces más energía cada año, ¿cuántos años de rotación lunar nos 
abastecerían de energía? De acuerdo con su respuesta, ¿se trataría de 
una fuente de energía atractiva para invertir según la relación costo- 
beneficio? 

9.44. Usted necesita diseñar una tornamesa industrial de 60.0 cm de 
diámetro con energía cinética de 0.250 J cuando gira a 45.0 rpm 
(rev/min). a) ¿Cuál debe ser el momento de inercia de la tornamesa al- 
rededor de su eje de rotación? b) Si su taller elabora dicha tornamesa 
con la forma de un disco uniforme sólido, ¿cuál debe ser su masa? 
9.45. El volante de un motor de gasolina debe ceder 500 J de ener- 
gía cinética, cuando su velocidad angular se reduce de 650 rev/min a 
520 rev/min. ¿Qué momento de inercia se requiere? 

9.46. Una cuerda ligera y flexible se enrolla varias veces en un ci- 
lindro hueco con peso de 40.0 N y radio de 0.25 m, que gira sin 
fricción sobre un eje horizontal fijo. El cilindro está unido al eje 
mediante rayos cuyo momento de inercia es despreciable, e inicial- 
mente está en reposo. Se tira del extremo libre de la cuerda con fuer- 
za constante P una distancia de 5.00 m, punto en el cual la cuerda 
se está moviendo a 6.00 m/s. Si la cuerda no resbala sobre el cilin- 
dro, ¿cuánto vale P? 

9.47. Se almacenará energía en un volante con forma de disco sólido 
uniforme con radio R = 1.20 m y masa de 70.0 kg. Para evitar que fa- 
lle estructuralmente el volante, la aceleración radial máxima permitida 
de un punto en su borde es de 3500 m/s”. ¿Qué energía cinética máxi- 
ma puede almacenarse en el volante? 
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9.48. Suponga que el cilindro sólido del aparato del ejemplo 9.9 (sec- 
ción 9.4) se sustituye por un cilindro hueco de paredes delgadas, con la 
misma masa M y radio R. El cilindro está unido al eje mediante rayos 
cuyo momento de inercia es despreciable. a) Calcule la rapidez de la 
masa colgante m justo antes de golpear el piso. b) Utilice los conceptos 
de energía para explicar por qué la respuesta al inciso a) es diferente de 
la rapidez calculada en el ejemplo 9.9. 
9.49. Una polea sin fricción tiene la 
forma de un disco sólido uniforme 
de masa 2.50 kg y radio 20.0 cm. 
Una piedra de 1.50 kg se une a un 
alambre muy delgado que se enrolla 
alrededor del borde de la polea (fi- 
gura 9.32), y el sistema se libera del 
reposo. a) ¿Qué tan lejos debe caer 
la piedra para que la polea tenga 
4.50 J de energía cinética? b? ¿Qué 
porcentaje de la energía cinética 
total tiene la polea? 

9.50. Una cubeta de masa m se ata a 
un cable sin masa que se enrolla al- 
rededor del borde exterior de una po- 
lea uniforme sin fricción de radio R, 
similar al sistema que se presenta en la figura 9.32. En términos de las 
variables indicadas, ¿cuál debe ser el momento de inercia de la polea, de 
forma que siempre tenga la mitad de la energía cinética de la cubeta? 
9.51. Cambio de escala de 7. Si multiplicamos todas las dimensio- 
nes de diseño de un objeto por un factor de escala f, su volumen y ma- 
sa se multiplicarán por f°. a) ¿Por qué factor se multiplicará su 
momento de inercia? b) Si un modelo a escala ¿5 tiene una energía 
cinética rotacional de 2.5 J, ¿cuánto valdrá la del objeto a escala nor- 
mal hecho con el mismo material y girando con la misma velocidad 
angular? 

9.52. Una escalera uniforme de 2.00 m de longitud y masa de 9.00 kg 
está apoyada contra un muro vertical formando un ángulo de 53° con 
el piso. Un trabajador empuja la escalera contra la pared hasta que que- 
da vertical. ¿Cuánto trabajo realizó esa persona contra la gravedad? 
9.53. Una cuerda uniforme de 3.00 kg y 24.0 m de longitud está en el 
suelo en la cima de un risco vertical. En la cima un alpinista desciende 
hasta la mitad de la cuerda, para ayudar a su compañero a subir el 
acantilado. ¿Cuál fue el cambio en la energía potencial de la cuerda 
durante esta maniobra? 


Figura 9.32 Ejercicio 9.49. 


2.50-kg 
polea 


Sección 9.5 Teorema de los ejes paralelos 

9.54. Calcule el momento de inercia de un aro (anillo hueco de pare- 
des delgadas) con masa M y radio R, alrededor de un eje perpendicular 
al plano del aro y que pasa por un borde. 

9.55. ¿Alrededor de qué eje tendrá una esfera uniforme de madera, el 
mismo momento de inercia que tiene una esfera hueca de plomo con 
los mismos valores de masa y radio alrededor de un eje que pasa por su 
diámetro? 

9.56. Use el teorema de los ejes paralelos para demostrar que los mo- 
mentos de inercia dados en los incisos a) y b) de la tabla 9.2 son con- 
gruentes. 

9.57. Una lámina de acero rectangular delgada tiene lados que miden a 
y b y una masa de M. Use el teorema de los ejes paralelos para calcular 
el momento de inercia de la lámina alrededor de un eje perpendicu- 
lar al plano de la lámina y que pasa por una esquina de ésta. 

9.58. a) Para la lámina rectangular delgada que se muestra en el inciso 
d) de la tabla 9.2, calcule el momento de inercia en torno a un eje que 
está en el plano de la placa, pasa por el centro de la placa y es paralelo 
al eje que se muestra en la figura. b) Calcule el momento de inercia de 
la placa en torno a un eje que está en el plano de la placa, pasa por el 
centro de la placa y es perpendicular al eje del inciso a). 
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9.59. Una varilla delgada uniforme de masa M y longitud L se dobla 
por su centro de manera que los dos segmentos son ahora perpendicu- 
lares entre sí. Encuentre el momento de inercia alrededor de un eje per- 
pendicular a su plano y que pasa por a) el punto donde se cruzan los 
dos segmentos y b) el punto medio de la recta que conecta los dos ex- 
tremos. 


*Sección 9.6 Cálculos de momento de inercia 

*9.60. Utilizando la información de la tabla 9.2 y el teorema de los 
ejes paralelos, calcule el momento de inercia de la varilla delgada de 
masa M y longitud L de la figura 9.23 alrededor de un eje que pasa 
por O, a una distancia arbitraria h de un extremo. Compare su resulta- 
do con el obtenido por integración en el ejemplo 9.11 (sección 9.6). 
*9.61. Use la ecuación (9.20) para calcular el momento de inercia de 
un disco sólido uniforme de masa M y radio R alrededor de un eje per- 
pendicular al plano del disco y que pasa por el centro. 

*9.62. Use la ecuación (9.20) para calcular el momento de inercia de 
una varilla delgada uniforme con masa M y longitud L alrededor de un 
eje en un extremo, perpendicular a la varilla. 

*9.63. La masa por unidad de longitud de una varilla delgada de longi- 
tud L varía con la distancia al extremo izquierdo, donde x = 0, según 
dm/dx = yx, donde y tiene unidades de kg/m?. a) Calcule la masa total 
de la varilla en términos de y y L. b) Use la ecuación (9.20) para calcu- 
lar el momento de inercia de la varilla para un eje en el extremo iz- 
quierdo, perpendicular a la varilla. Use la expresión que dedujo en el 
inciso a) para expresar / en términos de M y L. Compare su resultado 
con el de una varilla uniforme y explique las diferencias. c) Repita el 
inciso b) para un eje en el extremo derecho de la varilla y compare los 
resultados de los incisos b) y c). Explique las diferencias. 
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9.64. Dibuje una rueda que yace en el plano del papel y gira en sentido 
antihorario. Elija un punto en el borde y dibuje un vector F del centro 
de la rueda a ese punto. a) ¿Qué dirección tiene +? b) Demuestre que 
la velocidad del punto es y = æ X F. c) Demuestre que la acelera- 
ción radial del punto es 4. = W4XU=0wX (© X T) (véase el 
ejercicio 9.28). 

9.65. Viaje a Marte. Imagine que trabaja en un proyecto de la NA- 
SA para enviar un cohete a Marte. El cohete despegará de la Tierra 
cuando ésta y Marte estén alineados con el Sol. Si en este momento 
Marte está 60” adelante de la Tierra en su órbita alrededor del Sol, 
¿cuándo debería lanzarse el cohete? (Nota: todos los planetas giran en 
torno al Sol en la misma dirección, y 1 año marciano equivale a 1.9 
años terrestres; suponga que los dos planetas tienen órbita circular.) 
9.66. Un rodillo de una imprenta gira un ángulo dado por 
0(1) = y? — BP, donde y= 3.20 rad/s? y B= 0.500 rad/s'. 
a) Calcule la velocidad angular del rodillo en función del tiempo. 
b) Calcule la aceleración angular del rodillo en función del tiempo. 
c) ¿Cuál es la máxima velocidad angular positiva que alcanza, y en 
qué instante f ocurre esto? 

*9.67. Un disco con radio de 25.0 cm tiene libertad para girar en torno 
a un eje perpendicular a él que pasa por su centro. Tiene un cordel 
delgado pero fuerte enrollado alrededor de su borde, y el cordel está 
unido a una pelota de la que se tira tangencialmente para alejarla del 
borde del disco (figura 9.33). El tirón aumenta en magnitud y produce 
una aceleración de la pelota que obedece la ecuación a(t) = At, donde 
t está en segundos y A es constante. El cilindro parte del reposo y al 
final del tercer segundo, la aceleración de la pelota es de 1.80 m/s?. 
a) Calcule A. b) Exprese la aceleración angular del disco en función 
del tiempo. c) ¿Cuánto tiempo después de que el disco comenzó a gi- 
rar alcanzará una rapidez angular de 15.0 rad/s? d) ¿Con qué ángulo 
ha girado el disco justo cuando alcanza 15.0 rad/s? (Sugerencia: véa- 
se la sección 2.6.) 


Figura 9.33 Problema 9.67. 
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9.68. Cuando un coche de juguete de 0.180 kg y 15.0 cm de longitud 
es empujado rápidamente por el piso, almacena energía en su volante 
que tiene un momento de inercia de 4.00 X 107? kg - m?, La publici- 
dad asegura que el cochecito se puede hacer viajar con una rapidez a 
escala de hasta 700 km/h. La rapidez a escala es la rapidez del coche 
de juguete multiplicada por el cociente de la longitud de un automóvil 
real entre la longitud del juguete. Suponga que un automóvil real mide 
3.0 m. a) Con una rapidez a escala de 700 km/h, ¿qué rapidez trasla- 
cional real tiene el coche? b) Si toda la energía cinética que está ini- 
cialmente en el volante se convierte en energía cinética traslacional del 
juguete, ¿cuánta energía se almacenó en el volante? c) ¿Qué velocidad 
angular inicial del volante se necesitó para almacenar la energía calcu- 
lada en el inciso b)? 

9.69. Un automóvil Chevrolet Corvette clásico modelo 1957, con 
masa de 1240 kg, parte del reposo y tiene una aceleración tangencial 
constante de 3.00 m/s? en una pista circular de prueba con radio de 
60.0 m. Trate el auto como partícula. a) ¿Qué aceleración angular 
tiene? b) ¿Qué rapidez angular tiene 6.00 s después de arrancar? 
c) ¿Qué aceleración radial tiene en este instante? d) Dibuje una vista 
superior de la pista circular, el auto, el vector de velocidad y las com- 
ponentes del vector de la aceleración a los 6.00 s. e) ¿Qué magnitu- 
des tienen la aceleración total y la fuerza neta del auto en este 
instante? f) ¿Qué ángulo forman estos vectores con la velocidad del 
auto a los 6.00 s? 

9.70. Unos ingenieros están diseñan- 
do un sistema en el que una masa m, 
al caer, imparte energía cinética a 
un tambor uniforme giratorio, al 
cual está unida con un alambre del- 
gado y muy ligero que está enrolla- 
do alrededor del borde del tambor 
(figura 9.34). No hay fricción consi- 
derable en el eje del tambor y todo el 
sistema parte del reposo. Este siste- 
ma se probó en la Tierra, pero debe 
utilizarse en Marte, donde la acele- 
ración debida a la gravedad es de 
3.71 m/s?. En las pruebas en la Tie- 
rra, cuando m es de 15.0 kg y se 
le permite caer una distancia de 
5.00 m, imparte 250.0 J de energía 
cinética al tambor. a) Si el sistema se opera en Marte, ¿qué distancia 
tendría que caer la masa de 15.0 kg para impartir la misma cantidad 
de energía cinética al tambor? b) ¿Con qué rapidez se moverá la 
masa de 15.0 kg en Marte justo cuando el tambor gane 250.0 J de 
energía cinética? 

9.71. La banda de una aspiradora pasa por un eje con 0.45 cm de ra- 
dio y una rueda con 2.00 cm de radio. La disposición de estas piezas 
es similar a la de la cadena y las ruedas dentadas de la figura 9.14. 
El motor gira el eje a 60.0 rev/s, y la banda gira la rueda, que se 
conecta mediante otro eje al rodillo que saca el polvo de la alfombra 
que se está limpiando. Suponga que la banda no resbala ni en el 


Figura 9.34 Problema 
9.70. 
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eje ni en la rueda. a) ¿Qué rapidez tiene un punto en la banda? 
b) ¿Qué velocidad angular tiene la rueda en rad/s? 

9.72. El motor de una sierra circular gira a 3450 rev/min. Una polea 
conectada al eje del motor impulsa una segunda polea con la mitad del 
diámetro mediante una correa en “V”. Una hoja de 0.208 m de diáme- 
tro está montada en el mismo eje giratorio que la segunda polea. a) El 
operador se descuida y la hoja atrapa y lanza hacia atrás un trocito de 
madera, el cual se mueve con rapidez lineal igual a la rapidez tangen- 
cial del borde de la hoja. Calcule dicha rapidez. b) Calcule la acelera- 
ción radial de un punto en el borde exterior de la hoja para saber por 
qué el aserrín no se adhiere a los dientes. 

9.73. Una rueda cambia su velocidad angular con una aceleración 
angular constante, al girar sobre un eje fijo que pasa por su centro. 
a) Demuestre que el cambio de magnitud de la aceleración radial 
de un punto de la rueda, durante cualquier lapso, es el doble del 
producto de la aceleración angular, el desplazamiento angular y la 
distancia perpendicular del punto al eje. b) La aceleración radial 
de un punto de la rueda a 0.250 m del eje cambia de 25.0 m/s? a 
85.0 m/s? mientras la rueda gira 15.0 rad. Calcule la aceleración 
tangencial de este punto. c) Demuestre que el cambio de energía 
cinética de la rueda durante cualquier lapso es el producto del mo- 
mento de inercia alrededor del eje, la aceleración angular y el despla- 
zamiento angular. d) Durante el desplazamiento angular de 15.0 rad 
del inciso b), la energía cinética de la rueda aumenta de 20.0 J a 
45.0 J. ¿Qué momento de inercia tiene la rueda en torno al eje de 
rotación? 

9.74. Una esfera consiste en un centro esférico sólido de madera con 
densidad de 800 kg/m! y radio de 0.20 m, cubierto por una capa del- 
gada de plomo con densidad por área de 20 kg/m?. Calcule el mo- 
mento de inercia de esta esfera en torno a un eje que pasa por su 
centro. 

9.75. Estime el momento de inercia de usted en torno a un eje verti- 
cal que pasa por el centro de la parte superior de la cabeza, estando 
parado en posición erguida y con los brazos extendidos a los lados. 
Haga aproximaciones razonables, y mida o estime las cantidades ne- 
cesarias. 

9.76. Una varilla uniforme de 50.0 cm de longitud y masa de 0.320 kg 
se dobla en su centro para darle forma de V, con un ángulo de 70.0? en 
su vértice. Calcule el momento de inercia de este objeto en torno a un 
eje perpendicular al plano de la V y que pasa por su vértice. 

9.77. Se ha sugerido que las plantas eléctricas deberían aprovechar 
las horas de bajo consumo (por ejemplo, después de media noche) 
para generar energía mecánica y almacenarla hasta que se necesite 
durante los periodos de carga máxima, como a medio día. Una pro- 
puesta consiste en almacenar la energía en enormes volantes que gi- 
ren sobre cojinetes casi sin fricción. Considere un volante de hierro 
(con densidad de 7800 kg/m?) con forma de disco uniforme de 10.0 
cm de espesor. a) ¿Qué diámetro debería tener semejante disco para 
almacenar 10.0 megajoules de energía cinética al girar a 90.0 rpm 
en torno a un eje perpendicular al disco y que pasa por su centro? 
b) ¿Qué aceleración centrípeta tendría un punto en su borde al girar 
con esta rapidez? 

9.78. Al diseñar el motor para un cohete, usted desea reducir su peso 
remplazando una pieza esférica sólida con una coraza esférica hueca 
del mismo tamaño. Las piezas giran alrededor de un eje que pasa por 
su centro. Usted necesita asegurarse de que la pieza nueva siempre ten- 
ga la misma energía cinética de rotación que la pieza original tenía a 
cualquier tasa de rotación dada. Si la pieza original tenía una masa M, 
¿cuál debe ser la masa de la pieza nueva? 

9.79. La Tierra, que no es una esfera uniforme, tiene un momento 
de inercia de 0.3308MR? alrededor de un eje que pasa por sus polos. 
La Tierra tarda 86,164 s en dar una revolución. Use el Apéndice F 
para calcular a) la energía cinética de la Tierra debida a esta rota- 
ción y b) la energía cinética de la Tierra debida a su movimiento 
orbital en torno al Sol. c) Explique cómo sabemos, por el valor 
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el momento de inercia de la Tierra, que su masa está concentrada 
en su centro. 

9.80. Un disco sólido uniforme de masa m y radio R pivotea sobre un 
eje horizontal que pasa por su centro, y un objeto pequeño con la mis- 
ma masa m se sujeta al borde del disco. Si el disco se suelta del reposo 
con el objeto en el extremo de un radio horizontal, calcule la rapidez 
angular cuando el objeto esté directamente abajo del eje. 

9.81. Un anuncio metálico de una concesionaria automotriz es un 
triángulo rectángulo delgado y uniforme con base de longitud b y 
altura h. La masa del anuncio es M. a) Calcule su momento de inercia 
para la rotación en torno al cateto de longitud A? b) Si M = 5.40 kg, 
b = 1.60 m y h = 1.20 m, ¿qué energía cinética tiene el letrero cuan- 
do está girando a 2.00 rev/s en torno a un eje que coincide con el ca- 
teto de 1.20 m? 

9.82. Medición de 7. Imagine que trabaja como pasante en una em- 
presa de ingenieros y le piden que mida el momento de inercia de una 
rueda grande, que gire en torno a un eje que pasa por su centro. Dado 
que usted fue buen estudiante de física, sabe lo que debe hacer. Mide 
la rueda y determina que su diámetro es de 0.740 m y que tiene un 
peso de 280 N. Luego monta la rueda, empleando cojinetes sin fric- 
ción, en un eje horizontal que pasa por el centro de la rueda. Enrolla 
una cuerda ligera en el borde de la rueda y cuelga una masa de 8.00 kg 
del extremo libre, como se muestra en la figura 9.18. Ahora suelta la 
masa desde el reposo; la masa desciende y la rueda gira mientras 
la cuerda se desenrolla. Usted determina que la masa tiene una rapi- 
dez de 5.00 m/s después de haber descendido 2.00 m. a) ¿Qué mo- 
mento de inercia tiene la rueda para un eje perpendicular que pasa 
por su centro? b) Su jefe le dice que se requiere un / más grande y 
le pide diseñar una rueda con la misma masa y radio que tenga 
I = 19.0 kg : m’. ¿Qué le contesta usted? 

9.83. Un metro de 0.160 kg pivotea sobre un extremo, de manera que 
puede girar sin fricción alrededor de un eje horizontal. El metro se sos- 
tiene en posición horizontal y se suelta. Al pasar por la vertical, calcu- 
le a) el cambio de energía potencial gravitacional que haya ocurrido; 
b) la rapidez angular del metro; c) la rapidez lineal del extremo opues- 
to al eje. d) Compare la respuesta del inciso c) con la rapidez de una 
partícula que ha caído 1.00 m desde el reposo. 

9.84. Exactamente una vuelta de una cuerda flexible de masa m está 
enrollada en un cilindro uniforme de masa M y radio R, que gira sin 
fricción sobre un eje horizontal a lo largo del eje del cilindro. Un extre- 
mo de la cuerda está sujeto al cilindro, el cual inicia con rapidez angu- 
lar wọ. Después de una revolución, la cuerda se ha desenrollado y 
cuelga verticalmente, tangente al cilindro. Calcule la rapidez angular 
del cilindro y la rapidez lineal del extremo inferior de la cuerda en este 
instante. Puede ignorar el espesor de la cuerda. (Sugerencia: use la 
ecuación (9.18).) 

9.85. La polea de la figura 9.35 tiene radio R y momento de inercia /. 
La cuerda no resbala sobre la polea y ésta gira sobre un eje sin fricción. 
El coeficiente de fricción cinética entre el bloque A y la mesa es uz. El 
sistema se suelta del reposo y el bloque B desciende. La masa de A es 
ma; y la de B, mz. Use métodos de energía para calcular la rapidez de B 
en función de la distancia d que ha descendido. 


Figura 9.35 Problema 9.85. 
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9.86. La polea de la figura 9.36 tie- 
ne 0.160 m de radio y su momento 
de inercia es de 0.480 kg m°. La 
cuerda no resbala en la polea. Use 
métodos de energía para calcular la 
rapidez del bloque de 4.00 kg justo 
antes de golpear el piso. 

9.87. Se cuelga un aro delgado de 
radio R de un clavo. El aro se des- 
plaza lateralmente (dentro de su 
plano) un ángulo f con respecto a > 
su posición de equilibrio y se suelta. 
¿Qué rapidez angular tiene al volver Y 
a su posición de equilibrio? (Suge- 

rencia: use la ecuación (9.18).) 

9.88. Un autobús en Zurich, Suiza, obtenía su potencia motriz de la 
energía almacenada en un volante grande, cuya rapidez se aumentaba 
periódicamente, cuando el autobús hacía una parada, con un motor 
eléctrico que entonces podía conectarse a las líneas eléctricas. El vo- 
lante era un cilindro sólido con masa de 1000 kg y 1.80 m de diámetro; 
su rapidez angular máxima era de 3000 rev/min. a) Con esta rapidez 
angular, ¿qué energía cinética tiene el volante? b) Si la potencia media 
que requería el autobús era de 1.86 X 10% W, ¿cuánto tiempo podía 
Operar entre paradas? 

9.89. Dos discos metálicos, con radios R, = 
2.50 cm y R, = 5.00 cm, y masas M, = 0.80 
kg y M, = 1.60 kg, se sueldan juntos y se 
montan en un eje sin fricción que pasa por 
su centro común (figura 9.37). a) ¿Qué mo- R, 
mento de inercia total tienen los discos? A 3 
b) Un cordón ligero se enrolla en el disco 
más chico y se cuelga de él un bloque de 
1.50 kg. Si el bloque se suelta del reposo a 
una altura de 2.00 m sobre el piso, ¿qué ra- 
pidez tiene justo antes de golpear el piso? 
c) Repita el inciso b) pero ahora con el cor- 
dón enrollado en el disco grande. ¿En qué 
caso el bloque alcanza mayor rapidez? 
Explique su respuesta. 

9.90. En el sistema de cilindro y masa del 
ejemplo 9.9 (sección 9.4), suponga que la 
masa m que cae está hecha de hule ideal, de 
modo que no pierde energía mecánica al golpear el piso. a) Si el ci- 
lindro no gira inicialmente y la masa m se suelta del reposo desde una 
altura h, ¿a qué altura rebotará la masa si lo hace verticalmente? 
b) Explique, en términos de energía, por qué la respuesta a a) es 
menor que h. 

9.91. En el sistema que se muestra en la figura 9.18, una masa de 12.0 
kg se suelta desde el reposo y cae, haciendo que el cilindro uniforme 
con masa de 10.0 kg y diámetro de 30.0 cm gire en torno a un eje sin 
fricción que pasa por su centro. ¿Qué distancia deberá descender la 
masa para impartir al cilindro 250 J de energía cinética? 

9.92. En la figura 9.38, el cilindro y 
la polea giran sin fricción en torno a 
ejes horizontales estacionarios que 
pasan por su respectivo centro. Se 
enrolla una cuerda ligera en el cilin- 
dro, la cual pasa por la polea y tiene 
una caja de 3.00 kg suspendida de 
su extremo libre. No hay desliza- 


Figura 9.36 Problema 9.86. 


Figura 9.37 
Problema 9.89. 


Ñ 


1.50 kg 


Figura 9.38 Problema 9.92. 


Cilindro Caja 


miento entre la cuerda y la superficie de la polea. El cilindro uniforme 
tiene masa de 5.00 kg y radio de 40.0 cm. La polea es un disco unifor- 
me con masa de 2.00 kg y radio de 20.0 cm. La caja se suelta desde 
el reposo y desciende mientras la cuerda se desenrolla del cilindro. 
Calcule la rapidez que tiene la caja cuando ha caído 1.50 m. 

9.93. Un disco plano uniforme tiene masa M y radio R. Se perfora en él 
un agujero circular de radio R/4, centrado en un punto a R/2 del centro 
del disco. a) Calcule el momento de inercia del disco alrededor de un 
eje que pasa por su centro, perpendicular al plano del disco. (Sugeren- 
cia: calcule el momento de inercia de la pieza que se quitó al disco.) 
b) Calcule el momento de inercia del disco agujerado en torno a un eje 
que pasa por el centro del agujero, perpendicular al plano del disco. 
9.94. Se hace un péndulo con una esfera sólida uniforme de masa M y 
radio R suspendida del extremo de una varilla ligera. La distancia del 
pivote en el extremo superior de la varilla al centro de la esfera es L. El 
momento de inercia /, del péndulo para la rotación alrededor del pivo- 
te suele aproximarse con ML”. a) Use el teorema de los ejes paralelos 
para demostrar que si R es el 5% de L y se desprecia la masa de la vari- 
lla, Z, es sólo 0.1% mayor que ML? .b) Si la masa de la varilla es el 1% 
de M y R es mucho menor que L, ¿qué relación hay entre /, asin, para un 
eje en el pivote, y ML?? 

9.95. Teorema de los ejes perpendiculares. Considere un cuerpo 
rígido que es una lámina delgada plana de forma arbitraria en el plano 
xy, con el origen de coordenadas O situado en cualquier punto dentro o 
fuera del cuerpo. Sean 7, e 7, los momentos de inercia alrededor de los 
ejes x y y, y sea Jọ el momento de inercia alrededor de un eje que pasa 
por O, perpendicular al plano. a) Considerando elementos de masa m; 
con coordenadas (x; y;), demuestre que /, + I, = Io. Éste es el teorema 
de los ejes perpendiculares. Observe que el punto O no tiene que ser el 
centro de masa. b) Para una arandela delgada con masa M y radios in- 
terior y exterior R, y R, use el teorema de los ejes perpendiculares pa- 
ra calcular el momento de inercia alrededor de un eje que está en el 
plano de la arandela y que pasa por su centro. Puede usar la informa- 
ción de la tabla 9.2. c) Use el teorema de los ejes perpendiculares para 
demostrar que, en el caso de una lámina delgada cuadrada con masa M 
y longitud de lado L, el momento de inercia en torno a cualquier eje en 
el plano de la lámina que pase por el centro de la lámina es 4ML?. 
Puede usar la información de la tabla 9.2. 

9.96. Una varilla uniforme delgada se dobla formando un cuadrado de 
lado a. Si la masa total es M, calcule el momento de inercia alrededor 
de un eje que pasa por el centro y es perpendicular al plano del cuadra- 
do. (Sugerencia: use el teorema de los ejes paralelos.) 

*9.97. La densidad de un cilindro de radio R y masa M aumenta li- 
nealmente con la distancia r al eje del cilindro, p = ar, donde « es 
una constante positiva. a) Calcule el 
momento de inercia del cilindro al- 
rededor de un eje longitudinal que 
pasa por su centro, en términos de M 
y R. b) ¿Su respuesta es mayor o me- 
nor que el momento de inercia de un 
cilindro con la misma masa y radio 
pero densidad uniforme? Explique 
por qué este resultado es lógico cua- 
litativamente. 

9.98. Estrellas de neutrones y res- 
tos de supernovas. La Nebulosa 
del Cangrejo es una nube de gas bri- 
llante de unos 10 años luz de diáme- 
tro, a una distancia aproximada de 
6500 años luz de la Tierra (figura 


Figura 9.39 Problema 9.98. 


9.39). Es el residuo de una estrella que sufrió una explosión supernova 
vista en la Tierra en 1054 p.c. Esta nebulosa libera energía a razón de 
aproximadamente 5 X 10°' W, unas 10° veces la energía radiada por el 
Sol. El origen de esa energía es la rotación rápida de una estrella de 
neutrones en el centro de la nebulosa. Este objeto gira una vez cada 
0.0331 s, y este periodo aumenta 4.22 X 107" s cada segundo que pa- 
sa. a) Si la rapidez con que la estrella de neutrones pierde energía es 
igual a la rapidez con que la nebulosa libera energía, calcule el mo- 
mento de inercia de tal estrella. b) Las teorías sobre supernovas predi- 
cen que la estrella de neutrones de la Nebulosa del Cangrejo tiene una 
masa aproximadamente 1.4 veces mayor que la del Sol. Modelando la 
estrella de neutrones como esfera uniforme sólida, calcule su radio en 
kilómetros. c) ¿Qué rapidez lineal tiene un punto en el ecuador de esa 
estrella? Compare esto con la rapidez de la luz. d) Suponga que la es- 
trella de neutrones es uniforme y calcule su densidad, comparándola 
con la de una roca ordinaria (3000 kg/m!) y la densidad de un núcleo 
atómico (aproximadamente 10'” kg/m?). Justifique la afirmación de 
que una estrella de neutrones es en esencia un núcleo atómico grande. 


Problemas de desafío 


9.99. El momento de inercia de una esfera con densidad uniforme al- 
rededor de un eje que pasa por su centro es ¿MR? = 0.400MR?. Obser- 
vaciones de satélite muestran que el momento de inercia de la Tierra es 
de 0.3308MR”. Datos geofísicos sugieren que la Tierra tiene 5 regiones 
principales: el núcleo interior (r = 0 a r = 1220 km) con densidad me- 
dia de 12,900 kg/m', el núcleo exterior (r = 1220 km a r = 3480 km) 
con densidad media de 10,900 kg/m, el manto inferior (r = 3480 km 
a r = 5700 km) con densidad media de 4900 kg/m°, el manto superior 
(r = 5700 km a r = 6350 km) con densidad media de 3600 kg/m° y la 
corteza exterior y los océanos (r = 6350 km a r = 6370 km) con den- 
sidad media de 2400 kg/m'. a) Demuestre que el momento de inercia 
alrededor de un diámetro de una coraza esférica uniforme con radio in- 
terior R}, radio exterior R, y densidad p es Z = p(8r/15)(RÍ — Rf). 
(Sugerencia: forme la coraza superponiendo una esfera de densidad p 
y una esfera menor de densidad —p.) b) Verifique los datos dados 
usándolos para calcular la masa de la Tierra. c) Use los datos dados pa- 
ra calcular el momento de inercia de la Tierra en términos de MR’. 
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*9.100. Calcule el momento de inercia 
de un cono sólido uniforme de masa M 
y altura h alrededor de un eje que pasa 
por su centro (figura 9.40). El radio de 
la base circular es R. 

9.101. En un disco compacto (CD), la 
música se codifica en un patrón de agu- 
jeros diminutos dispuestos en una pista 
que corre en espiral hacia el borde del 
disco. Al girar el disco dentro del repro- 
ductor, la pista es barrida con una rapi- 
dez lineal constante de v = 1.25 m/s. 
Puesto que el radio de la pista varía al 
irse alejando del centro, la rapidez an- Eje 

gular del disco debe cambiar al repro- 

ducirse el CD. (Véase el ejercicio 9.22.) Veamos qué aceleración 
angular se necesita para mantener v constante. La ecuación de una 
espiral es r(0) = rọ + 60, donde rọ es el radio de la espiral en 0 = 0 
y f es una constante. En un CD, rọ es el radio interior de la pista. 
Si tomamos la dirección de rotación del CD como positiva, B debe ser 
positiva para que r aumente al girar el disco y aumentar 0. a) Al girar 
el disco un ángulo pequeño d6, la distancia barrida sobre la pista es 
ds = rd. Usando la expresión anterior para r(0), integre ds para obte- 
ner la distancia total s barrida sobre la pista en función de ángulo total 
0 que ha girado el disco. b) Dado que la pista se barre con rapidez 
lineal constante v, la distancia s obtenida en el inciso a) es igual a vt. 
Use esto para obtener 0 en función del tiempo. Habrá dos soluciones 
para 0; elija la positiva y explique por qué es la adecuada. c) Con su 
expresión para 0(1), calcule la velocidad angular œw, y la aceleración 
angular a. en función del tiempo. ¿«. es constante? d) En un CD, el ra- 
dio interior de la pista es de 25.0 mm, el radio aumenta 1.55 um cada 
revolución y la duración del CD es de 74.0 min. Calcule ro y £ y deter- 
mine el número total de revoluciones del disco durante su reproduc- 
ción. e) Con sus resultados de c) y d), grafique w, (en rad/s) contra t 
y a, (en rad/s”) contra t entre t = 0 y t = 74.0 min. 


Figura 9.40 Problema de 
desafío 9.100. 


METAS DE 
APRENDIZAJE 


Al estudiar este capítulo, 
usted aprenderá: 


e Qué significa que una fuerza 
produzca una torca. 


+ De qué manera la torca total sobre 
un cuerpo afecta su movimiento 
rotacional. 


* Cómo analizar el movimiento de 
un cuerpo que gira y se mueve 
como un todo por el espacio. 


+ Cómo resolver problemas que 
implican trabajo y potencia para 
cuerpos giratorios. 


+ Cuál es el significado del momento 
angular de una partícula o de un 
cuerpo rígido. 


+ De qué manera el momento 
angular de un sistema cambia 
con el tiempo. 

e Por qué un giróscopo que gira 
describe un movimiento extraño 
llamado precesión. 


10.1 ¿Cuál de estas tres fuerzas de igual 
magnitud tiene mayor probabilidad de 
aflojar el tornillo apretado? 


Eje de rotación 


Fuerza cercana al eje 
de rotación: no es 
muy eficaz. 


Fuerza alejada del 
eje de rotación: 
más eficaz. 


Fuerza dirigida 
hacia el eje de 
rotación: no tiene 
efecto. 
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DINÁMICA DEL 
MOVIMIENTO 
ROTACIONAL 


? 


= Si el acróbata no está 
tocando el suelo, 
¿cómo puede alterar 
su rapidez de rotación? 
¿Qué principio físico 

se aplica aquí? 


n los capítulos 4 y 5 aprendimos que una fuerza neta aplicada a un cuerpo im- 

parte una aceleración a ese cuerpo. Sin embargo, ¿qué se requiere para impar- 

tir una aceleración angular a un cuerpo? Es decir, ¿qué se necesita para poner 
a girar un cuerpo estacionario o para detener un cuerpo que está dando vueltas? Se re- 
quiere una fuerza, pero debe aplicarse de tal manera que proporcione una acción de 
torcer o de dar vuelta. 

En este capítulo definiremos una nueva cantidad física, la torca, que describe la 
acción de torsión o giro debido a una fuerza. Veremos que la torca total que actúa so- 
bre un cuerpo rígido determina su aceleración angular, así como la fuerza total sobre 
un cuerpo determina su aceleración lineal. También examinaremos el trabajo y la po- 
tencia en el movimiento rotacional con la finalidad de entender los problemas del tipo 
de cómo el eje giratorio de un auto transmite energía. Por último, desarrollaremos un 
nuevo principio de conservación, la conservación del momento angular, que es muy 
útil para entender la rotación de cuerpos tanto rígidos como no rígidos. Terminaremos 
el capítulo con el estudio de los giróscopos, que son dispositivos giratorios que al pa- 
recer desafían el sentido común y no se caen cuando creemos que deberían hacerlo, 
aunque en realidad su comportamiento se ajusta perfectamente a la dinámica del mo- 
vimiento rotacional. 


10.1 Torca 


Sabemos que las fuerzas que actúan sobre un cuerpo pueden afectar su movimiento 
de traslación, es decir, el movimiento del cuerpo como un todo a través del espacio. 
Ahora queremos aprender qué aspectos de una fuerza determinan qué tan eficaz es 
ésta para provocar o modificar el movimiento rotacional. La magnitud y dirección 
de la fuerza son importantes, pero también lo es la posición del punto de aplicación. 
En la figura 10.1, se está usando una llave inglesa para aflojar un tornillo apretado. 
La fuerza F p Aplicada cerca del extremo del mango, es más eficaz que una fuerza 
igual F, aplicada cerca del tornillo. La fuerza F. no sirve de nada. Se aplica en 
el mismo punto y tiene la misma magnitud que F p pero está dirigida a lo largo del 


mango. La medida cuantitativa de la tendencia de una fuerza para causar o alterar la 
rotación de un cuerpo se denomina torca. Decimos que F a genera una torca sobre un 
punto O a la llave de la figura 10.1 F p genera una torca mayor sobre O y F ¿NO gene- 
ra ninguna torca sobre O. 

La figura 10.2 muestra tres ejemplos de cómo calcular la torca. En la figura el 
cuerpo puede girar alrededor de un eje que es perpendicular a al plano de la figura y 
pasa por el punto O. Sobre el cuerpo actúan tres fuerzas: F, F., y Fs, en el plano de 
la figura. La tendencia de F, a causar una rotación alrededor de O depende de su 
magnitud F, y también de la distancia perpendicular l, entre el punto O y la línea 
de acción de la fuerza (la línea sobre la que está el vector de fuerza). Llamamos a 
l, el brazo de palanca (o en ocasiones se le denomina como brazo de momento) 
de F ¡ alrededor de O. El esfuerzo de torsión es directamente proporcional tanto a 
F, y como a l,. Definimos a la torca de F, con respecto a O como el producto Fl. 
Usaremos la letra griega 7 (tau) para la torca. En general, para una fuerza de mag- 
nitud F cuya línea de acción está a una distancia perpendicular / del punto O, la 
torca es 


T= Fl (10.1) 


Los físicos prefieren el término “torca”, mientras que los ingenieros prefieren 
el término “momento o par de torsión” solo (a menos que estén hablando de un eje 
giratorio). Los dos grupos usan “brazo de palanca” o “brazo de momento” para la 
distancia /. 

El brazo de palanca de F ı en la figura 10.2 es la distancia perpendicular /, y el de 
F 2 es la distancia perpendicular /,. La línea de acción de F 3 pasa por el punto O, así 
que el brazo de palanca de F 3 es cero y su torca con respecto a O es cero. Por lo mis- 
mo, F ¿en la figura 10.1 tiene una torca cero con respecto al punto O, en tanto que F b 
tiene mayor torca que F a porque su brazo de palanca es mayor. 


CUIDADO La torca siempre se mide en torno a un punto O Observe que la torca 
siempre se define con referencia a un punto específico. Si cambiamos de posición este punto, la 
torca de cada fuerza puede cambiar. Por ejemplo, la torca de F, en la figura 10.2 es cero con 
respecto al punto O, pero no con respecto al punto A. Al describir la torca de una fuerza, no 
basta llamarlo “la torca de F”; debemos decir “el momento de torsión de F con respecto al pun- 
to X” o “la torca de F alrededor del punto X”. 7 


En la figura 10.2, la fuerza F ¡ tiende a causar rotación antihoraria alrededor de O, 
mientras que F, tiende a causar rotación horaria. Para distinguir entre estas dos posi- 
bilidades, necesitamos elegir un sentido de rotación positivo. Si elegimos que las tor- 
cas antihorarias sean positivas y las torcas en sentido horario sean negativas, las 
torcas de F, y F, con respecto a O son 


Ti = +F Ta = —Fal, 


La figura 10.2 muestra esta elección para el signo de la torca. A menudo usaremos el 
símbolo E, para indicar el sentido de rotación positivo que elegimos. 

La unidad de la torca en el SI es el newton-metro. Al hablar de trabajo y energía 
llamamos a esta combinación joule; sin embargo, la torca no es trabajo ni energía, así 
que debemos expresarlo en newton-metros, no joules. 

La figura 10.3 muestra una fuerza F que se aplica en un punto P descrito por un 
vector de posición F con respecto al punto elegido O. Hay varias formas de calcular 
la torca de esta fuerza: 


1. Determine el brazo de palanca l y use 7 = Fl. 

2. Calcule el ángulo q entre los vectores F y F; el brazo de palanca es r sen ġ, así 
que 7 = rFsend. 

3. Represente F en términos de una componente radial Faa en la dirección de F 
y una componente tangencial Fan perpendicular a F. (Decimos tangencial 
porque si el cuerpo gira, el punto donde actúa la fuerza se mueve en un círculo, 
y esta componente es tangente a ese círculo.) Entonces, Fim = Fsend y 
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10.2 La torca de una fuerza alrededor de 
un punto es el producto de la magnitud 
de la fuerza y su brazo de palanca. 


E 
F, tiende a provocar rotación en sentido antihorario 
alrededor del punto O, así que la torca es positiva: 

q= +F 


Línea de acción 


La línea de acción de FS 
pasa por el punto O, por 
lo que el brazo de 
palanca y, por ende, las 
torcas son cero. 


= 
F, tiende a provocar rotación en sentido horario 
alrededor del punto O, así que la torca 

es negativa: T,= —Fol). 


Agi 
Physics 


7.1. Cálculo de torcas 


10.3 Tres formas de calcular la torca de 
la fuer. za F En torno al punto O. En esta 
figura, F y F están en el plano de la página 
y el vector de la torca 7 apunta afuera de 
la página hacia el lector. 


Tres formas de calcular la torca: 
q= Fl = rF sen ġ = Fn" 


(fuera de > 
la página) 4% 


l= rsen ġ 
= brazo de palanca 
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10.4 El vector de la torca, 7 = F X F se T=r(Fseng) = Fr. La componente Fa no tiene torca con respecto a O 
dirige sobre el eje del tornillo, perpendicu- porque su brazo de palanca con respecto a ese punto es cero (compare con las 
lar tanto a F como a F. Vemos que los fuerzas F, de la figura 10.1 y F, de la figura 10.2). 

dedos de la mano derecha se enroscan 

en la dirección de la rotación que la Resumiendo estas expresiones de la torca , tenemos 


torca tiende a causar. 


T = Fl = rFseng = Fr (magnitud de la torca) (10.2) 


La torca como vector 


En la sección 9.1, vimos que la velocidad y la aceleración angulares pueden represen- 
tarse como vectores; lo mismo sucede con la torca ; observe que la cantidad rF sen p 
de la ecuación (10.2) es la magnitud del producto vectorial F X F que definimos en 
la sección 1.10. (Repase esa definición.) Ahora generalizamos la definición de torca 
de la siguiente manera: si una fuerza F actúa en un punto que tiene un vector de posi- 
ción F con respecto a un origen O, como en la figura 10.3, la torca 7 de la fuerza con 
respecto a O es la cantidad vectorial 


> 


F 


(afuera de 
la página) <> 


Si usted enrosca los dedos de la mano derecha 

de la dirección de F hacia la dirección de F, su 
3 A EA > > 

pulgar estirado apunta en la dirección de 7. F=PxEF (definición del vector torca) (10.3) 


. La torca definida en la ecuación (10.2) es sólo la magnitud del vector torca T x 
(afuera de F. La dirección de ? es perpendicular tanto a F como a F. En particular, si F y Fes- 
la página) tán en un plano) perpendicular al eje de rotación, como en la figura 10.3, el vector 
, torca ? = F x F tiene la dirección del eje de rotación, y su sentido está dado por la 
` regla de la mano derecha (figura 1.29). Las relaciones de dirección se muestran en 
la figura 10.4. 

En los diagramas donde intervienen F, F y 7, es común que uno de los vectores 
esté orientado en una dirección perpendicular a la página. (De hecho, por la naturale- 
za misma del producto cruz, 7 = F X É debe ser perpendicular al plano de los vecto- 
res F y F.) Usaremos un punto (e) para representar un vector que apunta hacia afuera 
de la página (véase la figura 10.3) y una cruz (X ) para representar un vector que 
apunta hacia adentro de la página. 

En las siguientes secciones, normalmente nos interesará la rotación de un cuerpo 
alrededor de un eje orientado en cierta dirección constante. En tal caso, sólo interesa 
la componente de la torca sobre ese eje, que normalmente llamaremos la torca con 
respecto al eje especificado. 


JGJ Aplicación de una torca 


Un plomero aficionado, que no puede aflojar una junta, ensarta un tra- tubo forman un ángulo de 19° con la horizontal (figura 10.5a). Calcule 
mo de tubo en el mango de su llave de tuercas y aplica todo su peso de la magnitud y la dirección de la torca que el plomero aplica en torno al 
900 N al extremo del tubo parándose sobre él. La distancia del centro centro de la junta. 

de la junta al punto donde actúa el peso es de 0.80 m, y el mango y el 


al 


10.5 a) Un plomero aficionado trata de aflojar una junta parándose en una extensión del mango de la llave de tuercas. b) Diagrama vec- 
torial para calcular la torca con respecto a O. 


a) Diagrama de la situación b) Diagrama de cuerpo 


( 


| 
| 
| 
| 


Punto donde la fuerza actúa. „~ Línea de acción de la fuerza. 
Qe: 


Vector de posición desde el punto O 
hacia el punto donde la fuerza actúa. 


Ángulo q entre la 
línea de acción de 
la fuerza y la dirección 
radial. 


Punto donde el eje 
de rotación se cruza 
con el plano del 
diagrama. 


F = 900 N 


» (hacia 
la página) © =900N Brazo de palanca (perpendicular a la distancia 
del eje de rotación a la línea de acción de la fuerza). 


IDENTIFICAR: La figura 10.5b muestra los vectores F y F y el ángulo 
entre ellos (p = 109°). Usaremos lo que sabemos acerca de estos vec- 
tores para calcular el vector de la torca 7 = F x F. 


PLANTEAR: Usaremos la ecuación (10.1) o la (10.2) para obtener la 
magnitud de la torca y la regla de la mano derecha con la ecuación 
(10.3), para hallar su dirección. 


EJECUTAR: Para usar la ecuación (10.1), primero calculamos el brazo 
de palanca /. Como muestra la figura 10.5b: 


1 = (0.80 m)sen109” = (0.80 m)sen71* = 0.76 m 
La ecuación (10.1) nos dice que la magnitud de la torca es 


T = FI = (900N)(0.76m) = 680 N: m 
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También podemos calcular Fan, la componente tangencial de F, que 
actúa perpendicular a F (es decir, perpendicular al tubo). El vector F 
está a 19° de la horizontal, así que una perpendicular a F está orien- 
tada a 19° de la vertical. Puesto que F es vertical, esto implica que 
Fian = F(cos 19%) = (900 N) (cos 19?) = 851 N. La torca es 


T = Faar = (851. N) (0.80 m) = 680 N: m 


Si usted enrosca los dedos de su mano derecha de la dirección de F (en 
el plano de la figura 10.5b, hacia la izquierda y hacia arriba) a la direc- 
ción de F (verticalmente hacia abajo), su pulgar derecho apuntará ha- 
cia adentro del plano de la figura. Ésta es la dirección de la torca 7. 


EVALUAR: Ya verificamos la magnitud obtenida de 7 calculándola de 
tres formas distintas. Para comprobar la dirección de la torca, observa- 
mos que la fuerza de la figura 10.5 tiende a producir una rotación en 
sentido antihorario en torno a O. Si enroscamos los dedos de la mano 
derecha en dirección antihoraria, nuestro pulgar apuntará hacia afuera 
del plano de la figura 10.5 lo cual es, en efecto, la dirección de la torca. 


O bien, por la ecuación (10.2), 


T = rFsend = (0.80 m)(900 N) (sen 109°) = 680 N- m 


Evalúe su comprensión de la sección 10.1 La figura muestra una 
fuerza P que se aplica a un extremo de una palanca de longitud L. ¿Cuál es la magnitud 
de la torca de esta fuerza en torno al punto A? i) PLsen 9; ii) PLcos 6; iii) PLtan 0. 


10.2 Torca y aceleración angular 
de un cuerpo rígido 


Ahora podemos deducir la relación fundamental de la dinámica rotacional de un cuer- 
po rígido. Demostraremos que la aceleración angular de un cuerpo rígido en rotación 
es directamente proporcional a la suma de las componentes de la torca sobre el eje de 
rotación. El factor de proporcionalidad es el momento de inercia. 

Para deducir esta relación, imaginamos otra vez que el cuerpo se compone de un 
gran número de partículas. Elegimos como eje de rotación el eje z; la primera partícu- 
la tiene masa m, y distancia r, con respecto a este eje (figura 10.6). La fuerza total F 1 
que actúa sobre la partícula tiene una componente en la dirección radial F; raa, una 
componente F tan que es tangente al círculo de radio r, en que se mueve la partícula al 
girar el cuerpo, y una componente F,, sobre el eje de rotación. La segunda ley de 
Newton para la componente tangencial es 


Fi tan = MIA tan (10.4) 


Podemos expresar la aceleración tangencial de la primera partícula en términos de la 
aceleración angular œ., usando la ecuación (9.14): ain = r1&,. Con esta relación y 
multiplicando ambos miembros de la ecuación (10.4) por r, obtenemos 
Fita = mría, (10.5) 

Por la ecuación (10.2), Fi ;,,r, no es más que la torca de la fuerza total con respec- 
to al eje de rotación (igual a la componente 7. del vector de la torca sobre dicho eje). 
El subíndice z nos recuerda que la torca afecta la rotación en torno al eje z, de la mis- 
ma manera que el subíndice de F,, nos recuerda que esta fuerza afecta el movimiento 
de la partícula 1 a lo largo del eje z. 

Las componentes Fira Y Fı; no contribuyen a la torca alrededor del eje z, pues 
ninguna tiende a modificar la rotación de la partícula alrededor de ese eje. Por lo tan- 
to, Tiz = Fita” es la torca total que actúa sobre la partícula con respecto al eje de 
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7.10 Mujer y elevador de volante: enfoque 


de dinámica 


10.6 Puesto que un cuerpo rígido gira en 
torno al eje z, una fuerza total F, actúa 
sobre una de las partículas del cuerpo. Sólo 
la componente de la fuerza F; tan puede 
afectar la rotación, ya que sólo F); tan ejerce 
una torca alrededor de O con una compo- 
nente z (a lo largo del eje de rotación). 


Sólo la componente de 
fuerza tangencial produce 
una componente z de 


Componente de la fuerza a 
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10.7 Para aflojar o apretar un tornillo, es 
preciso impartirle una aceleración angular 
y, por lo tanto, aplicar una torca. Esto se 
facilita si se usa un destornillador con 
mango de radio grande, pues así se 
aumenta el brazo de palanca de la fuerza 
que aplicamos con la mano. 


10.8 Dos partículas de un cuerpo rígido 
ejercen fuerzas iguales y opuestas una sobre 
la otra. Si estas fuerzas actúan a lo largo 

de la línea que va de una partícula a la otra, 
los brazos de palanca de las dos fuerzas son 
iguales y las torcas causados por ellas 

son iguales y opuestos. Sólo las torcas exter- 
nas afectan la rotación de un cuerpo rígido. 


Línea de acción 
de ambas fuerzas 


Par de acción-reacción, 


Brazo de 
palanca l *” 
de ambas fuerzas. 


rotación. Además, mr” es [,, el momento de inercia de la partícula alrededor del eje 
de rotación. De esta manera, rescribimos la ecuación (10.5) como: 


Tis = LO, = mrfa, 


Escribimos una ecuación similar para cada partícula del cuerpo y luego sumamos to- 
das las ecuaciones: 


E 
Ti + Ta + 0 = ha, + ha, + >: = mrfa, + mia, + 


es decir, 
>) 7, = (X mrja (10.6) 


El miembro izquierdo de la ecuación (10.6) es la suma de todas las torcas en torno 
al eje de rotación que actúan sobre todas las partículas. El miembro derecho es / = 
>myr?, el momento de inercia total alrededor del eje de rotación, multiplicado por 
la aceleración angular «.., la cual es la misma para todas las partículas porque se trata 
de un cuerpo rígido. Así, para el cuerpo rígido entero, tenemos el análogo rotacional de 
la segunda ley de Newton: 


Nr, = la, (10.7) 


(análogo rotacional de la segunda ley de Newton para un cuerpo rígido) 


Así como la segunda ley de Newton dice que la fuerza total que actúa sobre una par- 
tícula es igual a la masa de la partícula multiplicada por su aceleración, la ecuación 
(10.7) dice que la torca total que actúa sobre un cuerpo rígido es igual al momento de 
inercia del cuerpo alrededor del eje de rotación multiplicado por su aceleración angu- 
lar (figura 10.7). 

Observe que como en nuestra deducción supusimos que la aceleración angular œ, 
es la misma para todas las partículas del cuerpo, la ecuación (10.7) sólo es válida pa- 
ra cuerpos rígidos. Si el cuerpo no es rígido, como un tanque de agua que gira o un re- 
molino de aire, la aceleración angular es diferente para diferentes partículas del 
cuerpo. Además, como en la deducción utilizamos la ecuación (9.14), Ajay = ra, œ, 
debe medirse en rad/s?. 

La torca que actúa sobre cada partícula se debe a la fuerza neta que actúa sobre esa 
partícula, la cual es la suma vectorial de fuerzas externas e internas (véase la sección 
8.2). Según la tercera ley de Newton, las fuerzas internas que cualquier par de partícu- 
las del cuerpo rígido ejercen una sobre la otra son iguales y opuestas (figura 10.8). Si 
estas fuerzas actúan sobre la línea que une las dos partículas, sus brazos de palanca 
con respecto a cualquier eje también serán iguales. Así, las torcas para tales fuerzas 
son iguales y opuestos, y suman cero. De hecho, todas las torcas internas suman cero, 
y la suma >7, de la ecuación (10.7) incluye sólo las torcas de las fuerzas externas. 

Es común que una fuerza externa importante que actúa sobre un cuerpo sea su peso. 
Esta fuerza no se concentra en un solo punto: actúa sobre todas las partículas del cuer- 
po. No obstante, resulta que, si el valor de £ es el mismo en todos los puntos, siempre 
obtenemos la torca correcta (alrededor de cualquier eje dado), si suponemos que todo 
el peso se concentra en el centro de masa del cuerpo. Demostraremos esto en el capítu- 


Las torcas se cancelan: 71 sobre 2 = HEL T2 sobre 1 = Fl lo 11, pero mientras tanto lo usaremos en algunos problemas de este capítulo. 


ARES NEUE Dinámica rotacional de cuerpos rígidos (mp) 


Nuestra estrategia para resolver problemas de dinámica rotacional es una torca, una aceleración, una aceleración angular o un tiempo trans- 
muy similar a la Estrategia para resolver problemas 5.2 (sección 5.2)  currido, casi siempre es más conveniente usar Èr, = la... 


para resolver problemas donde interviene la segunda ley de Newton. 


PLANTEAR el problema empleando estos pasos: 


IDENTIFICAR los conceptos relevantes: La ecuación Xr, = Iœ, es 1. Haga un dibujo de la situación y elija el cuerpo o los cuerpos que 
útil en todos los casos en que las torcas actúan sobre un cuerpo rígido; va a analizar. 
es decir, siempre que fuerzas actúan sobre un cuerpo rígido de manera 2. Dibuje un diagrama de cuerpo libre para cada cuerpo, marcando las 


tal que alteran el estado de rotación del cuerpo. 


cantidades desconocidas con símbolos algebraicos. Una nueva con- 


En algunos casos, podría preferirse un enfoque de energía, como se sideración es que se debe mostrar con exactitud la forma del cuer- 
hizo en la sección 9.4; sin embargo, cuando la incógnita es una fuerza, 


continúa 


po, incluyendo todas las dimensiones y los ángulos que se necesita- 
rán para los cálculos de una torca. 

3. Elija ejes de coordenadas para cada cuerpo e indique un sentido de 
rotación positivo para cada cuerpo que gire. Si hay una aceleración 
lineal, lo más sencillo suele ser elegir un eje positivo en su direc- 
ción. Si ya conoce el sentido de æ., se simplificarán los cálculos si 
se elige ése como sentido de rotación positivo. 


EJECUTAR /a solución como sigue: 

1. Para cada cuerpo del problema, decida si sufre movimiento de rota- 
ción, movimiento de rotación o ambos. Por consiguiente, aplique 
SF = má (como en la sección 5.2), A = Jæ, o ambas al cuer- 
po. Asegúrese de escribir ecuaciones de movimiento aparte para 
cada cuerpo. 

2. Podría haber relaciones geométricas entre los movimientos de dos 
o más cuerpos, como cuando un hilo se desenrolla de una polea gi- 


GUIADA Cable que se desenrolla I 


La figura 10.92 muestra la situación que analizamos en el ejemplo 9.8 
(sección 9.4) usando métodos de energía. Se enrolla un cable varias 
veces en un cilindro sólido uniforme de 50 kg con diámetro de 0.120 m, 
que puede girar sobre su eje. Se tira del cable con una fuerza de 9.0 N. 
Suponiendo que el cable se desenrolla sin estirarse ni resbalar, ¿qué 
aceleración tiene? 


IDENTIFICAR: La incógnita es la aceleración del cable, que no po- 
demos obtener directamente empleando el método de energía de la 
sección 9.4 (pues en él no interviene la aceleración). En vez de ello, 
aplicaremos dinámica rotacional al cilindro. Para obtener la acele- 
ración del cable, buscaremos una relación entre el movimiento del 
cable y el movimiento del borde del cilindro. 


PLANTEAR: El cilindro gira en sentido antihorario cuando se tira del 
cable, así que tomamos como sentido de rotación positivo el antihora- 
rio. La fuerza neta que actúa sobre el cilindro debe ser cero porque su 
centro de masa permanece en reposos (figura 10.9b). El peso (de mag- 
nitud Mg) y la fuerza normal (de magnitud n) ejercidos por los cojine- 
tes del cilindro actúan sobre líneas que pasan por el eje de rotación y, 
por lo tanto, dichas fuerzas no producen una torca con respecto a ese 
eje. La única torca alrededor del eje de rotación se debe a la fuerza F. 


EJECUTAR: La fuerza F tiene un brazo de palanca que es igual al radio 
R del cilindro: / = R = 0.060 m, así que la torca debido a F es tT, = 
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rándola, o cuando un neumático gira sin resbalar (lo que veremos 
en la sección 10.3). Expréselas en forma algebraica, por lo regular 
como relaciones entre dos aceleraciones lineales, o una aceleración 
lineal y una angular. 

3. Verifique que el número de ecuaciones coincida con el número de 
incógnitas. Resuelva las ecuaciones para obtener la o las incógnitas. 


EVALUAR la respuesta: Compruebe que los signos algebraicos de sus 
resultados sean lógicos. Por ejemplo, suponga que el problema se refie- 
re a un carrete de hilo. Si se está sacando hilo del carrete, ¡las respuestas 
no deberán decirnos que el carrete gira en el sentido en que el hilo se 
enrolla! Siempre que pueda, verifique los resultados para casos especia- 
les o valores extremos. Pregúntese: “¿es lógico este resultado?” 


FR. (Esta torca es positiva porque tiende a producir una rotación anti- 
horaria.) Por el ejemplo 9.8, el momento de inercia del cilindro en tor- 
no al eje de rotación es 7 = MR. Por lo tanto, la ecuación (10.7) nos 
da la aceleración angular del cilindro: 


Te FR 2F 2(9.0 N) , 
o 6.0 rad/s? 
I MR|2 MR (50kg)(0.060m) 


(Verifique que estas unidades sean correctas. Podemos añadir “rad” a 
nuestro resultado porque el radián es una cantidad adimensional.) 

Para obtener la aceleración lineal del cable, necesitamos una rela- 
ción cinemática. En la sección 9.3 señalamos que la aceleración de un 
cable que se desenrolla de un cilindro es igual a la componente tangen- 
cial de aceleración de un punto en la superficie del cilindro donde el 
cable es tangente a él. Dicha aceleración tangencial está dada por la 
ecuación (9.14): 


a, = Ra = (0.060 m) (6.0 rad/s?) = 0.36 m/s? 


EVALUAR: ¿Puede usar este resultado, junto con una ecuación del 
capítulo 2, para determinar la rapidez del cable una vez que se ha 
desenrollado 2.0 m? Inténtelo y compare su resultado con el ejemplo 
9.8, donde obtuvimos esta rapidez usando consideraciones de trabajo 
y energía. 


10.9 a) Cilindro y cable. b) Nuestro diagrama de cuerpo libre para el cilindro. 


a) b) 
F actúa tangente a la superficie 
del cilindro, así que su brazo de y 
palanca es el radio R. 


F=9.0 N 


9.0 N 


0.120 m 


“> R=0,060m 


Tanto el peso como 
la fuerza normal 
actúan sobre una 
línea que pasa por el 
eje de rotación, de 
manera que no 
producen una torca. 
x 


E 
Los pares de torsión en 


sentido antihorario son 
positivos. 
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ZGUJOIUS Cable que se desenrolla II 


Repasemos la situación que analizamos en el ejemplo 9.9 (sección 9.4) 
usando métodos de energía. Calcule ahora la aceleración del bloque de 
masa m. 


IDENTIFICAR: Aplicaremos dinámica traslacional al bloque que 
cuelga y dinámica rotacional al cilindro. Puesto que el cable no resba- 
la sobre el cilindro, existe una relación entre la aceleración lineal del 
bloque (nuestra incógnita) y la aceleración angular del cilindro. 


PLANTEAR: En la figura 10.10 esbozamos la situación y dibujamos un 
diagrama de cuerpo libre para cada cuerpo. Tomamos el sentido de ro- 
tación antihorario como positivo para el cilindro, y la dirección hacia 
abajo de la coordenada y como positiva para el objeto. 


EJECUTAR: La segunda ley de Newton aplicada al objeto da 
SF, = mg + (-T) = ma, 


Para el cilindro, el peso Mg y la fuerza normal n (ejercida por el coji- 
nete) no tienen torcas con respecto al eje de rotación porque actúan so- 


10.10 a) Nuestro diagrama de la situación. b) Nuestro diagrama 
de cuerpo libre para el cilindro y el bloque. Suponemos que el 
cable tiene masa despreciable. 


b) Diagramas de cuerpo 
libre 


a) Diagrama de la 
situación 
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Cilindro x 
Fo T 
E 
h ls Mg 
T 
x 
m9 


Bloque 


bre líneas que pasan por ese eje, igual que en el ejemplo 10.2. La única 
torca es la debida a la tensión del cable T. Aplicando la ecuación (10.7) 
al cilindro tenemos 


1 
Nr, = RT = la, = zRo 


Al igual que en el ejemplo 10.2, la aceleración del cable es igual a la 
aceleración tangencial de un punto en el borde del cilindro que, según 
la ecuación (9.14), es a, = aun = Ra.. Usamos esto para sustituir Ro, 
por a, en la ecuación anterior del cilindro y luego dividimos entre R; el 
resultado es 


Ahora sustituimos esta expresión para T en la segunda ley de Newton 
para el objeto y despejamos la aceleración a,: 


1 
mg — Ma, = ma, 


a, = =*-. 
” 1# M|2m 


EVALUAR: La aceleración es positiva (en la dirección hacia abajo) 
y menor que g, como debería ser ya que el cable está frenando al ob- 
jeto. Para saber cuánta fuerza ejerce el cable, sustituimos nuestra ex- 
presión para a, en la segunda ley de Newton para el objeto, obteniendo 
así T: 


g | mg 


T = mg — ma, = mg — m = 
i 1 + M|2m 1 +2m|M 


La tensión en el cable no es igual al peso mg del objeto; si así fuera, el 
objeto no podría acelerar. 

Revisemos algunos casos específicos. Si M es mucho mayor que 
m, la tensión es casi igual a mg, y por lo tanto la aceleración es mu- 
cho menor que g. Si M es cero, T = 0 y a, = g; entonces, el objeto 
cae libremente. Si el objeto parte del reposo (Vo, = 0) a una altu- 
ra h sobre el piso, su rapidez y al golpear el piso está dada por 


v? = vo; + 2a,h = 2a,h, así que vo = 0 


| 2gh 
v, = V2a,h = 3 
i i 1 + M|2m 


Este es el mismo resultado que obtuvimos usando consideraciones de 
energía en el ejemplo 9.9. 


Evalúe su comprensión de la sección 10.2 La figura muestra un deslizador de GaP) 
masa m, que se mueve sin fricción sobre un riel de aire horizontal, sujeto a un objeto 

de masa m, con un cordón sin masa. La polea tiene radio R y momento de inercia / en torno 

a su eje de rotación. Cuando se suelta, el objeto colgante acelera hacia abajo, el deslizador 
acelera a la derecha y el cordón gira la polea deslizarse ni estirarse. Ordene, de mayor a menor, 
las magnitudes de las siguientes fuerzas que actúan durante el movimiento. i) la fuerza de 
tensión (magnitud T) en la parte horizontal del cordón; ii) la fuerza de tensión (magnitud T») 
en la parte vertical del cordón; iii) el peso m,g del objeto colgante. 


Ima 


10.3 Rotación de un cuerpo rígido sobre un eje móvil 


10.3 Rotación de un cuerpo rígido 
sobre un eje móvil 


Podemos extender nuestro análisis de la dinámica del movimiento rotacional a algu- 
nos casos en los que se mueve el eje de rotación. En tal caso, el movimiento del cuer- 
po es de traslación y rotación combinados. La clave para entender estas situaciones 
es la siguiente: cada posible movimiento de un cuerpo rígido puede representarse co- 
mo una combinación de movimiento traslacional del centro de masa y rotación alre- 
dedor de un eje que pasa por el centro de masa. Esto se cumple aun si el centro de 
masa se acelera, de modo que no está en reposo en ningún marco inercial. La figura 
10.11 ilustra esto para el movimiento de un bastón que se lanza: el centro de masa del 
bastón sigue una parábola, como si el bastón fuera una partícula situada en el centro 
de masa. Otros ejemplos de movimientos de traslación y de rotación combinados son 
una pelota que rueda cuesta abajo y un yoyo que se desenrolla. 


Traslación y rotación combinadas: 
Relaciones de energía 


Demostrar que el movimiento de un cuerpo rígido siempre puede dividirse, en movi- 
mientos independientes de traslación del centro de masa y rotación alrededor del cen- 
tro de masa, rebasa el alcance de este libro; no obstante, podemos comprobar que es 
cierto para la energía cinética de un cuerpo rígido con movimiento tanto traslacional 
como rotacional. En este caso, la energía cinética del cuerpo es la suma de una parte 
M0. asociada al movimiento del centro de masa y una parte Hmo? asociada a la 
rotación alrededor de un eje que pasa por el centro de masa: 


1 2 1 2 
K = ¿Ven ar 7 Lenoo 


(cuerpo rígido con traslación y rotación) 


(10.8) 


Para demostrar esto, imaginamos otra vez que el cuerpo rígido se compone de par- 
tículas. Consideremos una partícula representativa de masa m;, como se muestra en la 
figura 10.12. Su velocidad U; relativa a un marco inercial es la suma vectorial de 
la velocidad 0, del centro de masa y la velocidad U; de la partícula relativa al centro 
de masa: 


> 2 


U; = Üm +U! (10.9) 


La energía cinética K, de esta partícula en el marco inercial es ¿m;v?, que también 
podemos expresar como 3m,(0,* 0;). Sustituyendo la ecuación (10.9) en esto, ob- 
tenemos 


lo Sr > 
K; = gri (Uem t v;) E (Dem F v) 
lo oye a E E 
= Jr (Uem Dom F 2Üem* V; ul vivi) 


1 z de 
= Uem i Uem Ui + vi’) 


La energía cinética total es la suma ÈK; para todas las partículas del cuerpo. Si expre- 
samos los tres términos de la ecuación como sumas individuales: 


1 2 


K= XK; = S(3m00 H S (mmv!) + S(2mo?) 


Los primeros dos términos tienen factores comunes que pueden sacarse de la su- 
matoria: 


(10.10) 


K= A Dn) Ve + Dem" (SN mov;) me S(3mur) 
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10.11 El movimiento de un cuerpo rígido 
es una combinación de traslación del 
centro de masa y rotación alrededor 

de ese centro. 


1 ` 
1 y 
I ` 
I V 
f E i) 
o : == 


El lanzamiento de este bastón puede 
representarse como una combinación de... 


... más traslación 
del centro de masa. 


... rotación alrededor 
del centro de masa... 


1 v 
CAS 
H A 
I ` 
A E 
e= e-=9 


10.12 Cuerpo rígido con movimiento 
traslacional y rotacional. 


Eje de 
rotación 


cs, 


Velocidad v, de una partícula de 
un cuerpo rígido en rotación y 
traslación = (velocidad Dom del 
centro de masa) más (velocidad v; 
de la partícula relativa al 

centro de masa). 
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Adiy, 
Physics 


7.11 Carrera entre un bloque y un disco 


10.13 El movimiento de una rueda es la 
suma del movimiento traslacional del cen- 
tro de masa y el movimiento rotacional de 
la rueda alrededor del centro de masa. 


Aquí viene la recompensa a nuestro esfuerzo. En el primer término, >m, es la masa 
total M. El segundo término es cero porque >m,0/ es M multiplicada por la veloci- 
dad del centro de masa relativa al centro de masa, que es cero por definición. El últi- 
mo término es la suma de las energías cinéticas de las partículas, calculada usando 
sus rapideces con respecto al centro de masa; ésta es la energía cinética de rotación al- 
rededor de ese centro. Siguiendo los mismos pasos que nos llevaron a la ecuación 
(9.17) para la energía cinética rotacional de un cuerpo rígido, podemos escribir este 
último término como 3/1.,,co?, donde Im es el momento de inercia con respecto al eje 
que pasa por el centro de masa y w es la rapidez angular. Así, la ecuación (10.10) se 
convierte en la ecuación (10.8): 


1 2 1 2 
K = -Mv + Int 
2 2 


Rodamiento sin deslizamiento 


Un caso importante de traslación y rotación combinadas es el de rodar sin deslizar, 
como el movimiento de la rueda que se muestra en la figura 10.13. La rueda es simé- 
trica, así que su centro de masa está en su centro geométrico. Visualizamos el movi- 
miento en un marco de referencia inercial, en el cual la superficie sobre la que se 
rueda está en reposo. Aquí, el punto de la rueda que toca la superficie debe estar ins- 
tantáneamente en reposo para que no resbale. Por lo tanto, la velocidad ọ į del punto 
de contacto, relativa al centro de masa, debe tener la misma magnitud pero dirección 
opuesta que la velocidad del centro de masa Um. Si el radio de la rueda es R y su rapi- 
dez angular alrededor del centro de masa es w, la magnitud de ọ į es Ro; por ello, de- 
bemos tener 


Uem = Rw (condición para rodar sin resbalar) (10.11) 


Como muestra la figura 10.13, la velocidad de un punto en la rueda es la suma 
vectorial de la velocidad del centro de masa y la velocidad del punto relativa al cen- 
tro de masa. Así, mientras el punto 1 (el de contacto) está momentáneamente en re- 
poso, el punto 3 en la parte de arriba se mueve hacia adelante con el doble de la 
rapidez del centro de masa, y los puntos 2 y 4 a los lados tienen velocidades a 45° 
con la horizontal. 

En un instante dado, podemos pensar que la rueda gira alrededor de un “eje de ro- 
tación instantáneo” que pasa por el punto de contacto con el suelo. La velocidad an- 
gular w es la misma para este eje que para un eje que pasa por el centro de masa; un 
observador en el centro de masa ve que el borde da el mismo número de revoluciones 
por segundo, como un observador en el borde ve que el centro de masa da alrededor 
de él. Si vemos así el movimiento de la rueda de la figura 10.13, la energía cinética de 
la rueda es K = 51,4”, donde 1, es el momento de inercia de la rueda alrededor de un 


Rotación de la rueda en torno 


Traslación del centro al centro de masa: para Combinación de traslación 
de masa de la rueda: rodamiento sin deslizamiento, y rotación: rodamiento 
velocidad Vem- la rapidez en el borde debe sin deslizamiento. 
e SEL Veni ERE > > 
3 Uem 03 = Uem V3 = 202 
za oh 
Ucm —— 
2 7 — TO 
> 2 
IEA N AS 
v4 
> "E mi T di 
Li Te UPS 0 =0 


La rueda está instantáneamente 
en reposo en el punto donde hace 
contacto con el suelo. 
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eje que pasa por el punto 1. Sin embargo, por el teorema de los ejes paralelos, ecua- 
ción (9.19), 1, = Lm + MR?, donde M es la masa total de la rueda e Zm es el momento 
de inercia con respecto a un eje que pasa por el centro de masa. Usando la ecuación 
(10.11), la energía cinética de la rueda es 


10.14 El humo que se alza de los 
neumáticos traseros de este auto de 
arrancones indica que los neumáticos 
están resbalando sobre el pavimento, 
así que Vem no es igual a Rw. 


que es igual a la ecuación (10.8). 


CUIDADO. Rodamiento sin deslizamiento Observe que es importante tener en cuenta 
que la relación Vem = Row se cumple únicamente si hay rodamiento sin deslizamiento. Cuando 
un automóvil de “arrancones” comienza a moverse, los neumáticos traseros están girando con 
gran rapidez mientras que el vehículo casi no se mueve, así que Rw es mayor que Vem (figura 
10.14). Si el conductor aplica los frenos con demasiada fuerza y el coche derrapa, los neumáti- 
cos casi no girarán y Rw será menor que Vem: > 


Si un cuerpo rígido cambia de altura al moverse, también debemos considerar la 
energía potencial gravitacional. Como vimos en la sección 9.4, la energía potencial 
gravitacional asociada a cualquier cuerpo extendido de masa M, rígido o no, es la 
misma que si sustituimos el cuerpo por una partícula de masa M situada en el centro 
de masa del cuerpo. Esto es, 


U = M9) em 


Rapidez de un yoyo burdo 


Se hace un yoyo burdo enrollando un cordel varias veces alrededor de 
un cilindro sólido de masa M y radio R (figura 10.15). Se sostiene el 
extremo del cordel fijo mientras se suelta el cilindro desde el reposo. 
El cordel se desenrolla sin resbalar ni estirarse conforme el cilindro 
cae y gira. Use consideraciones de energía para calcular la rapidez Vem 
del centro de masa del cilindro sólido después de caer una distancia h. 


IDENTIFICAR: El extremo superior del cordel está fijo, no se tira de él 
hacia arriba, así que la mano de la figura 10.15 no efectúa trabajo sobre 
el sistema del cordel y cilindro. Al igual que en el ejemplo 9.8 (sección 
9.4), hay fricción entre el cordel y el cilindro pero, como el cordel no 
resbala sobre la superficie del cilindro, no se pierde energía mecánica y 
podemos usar la conservación de la energía mecánica.. 


10.15 Cálculo de la rapidez de un yoyo burdo. 


PLANTEAR: Las energías potenciales son U, = Mgh y U, = 0. El cor- 
del no tiene energía cinética porque no tiene masa. La energía cinética 
inicial del cilindro es K, = 0, y la energía cinética final K, está dada 
por la ecuación (10.8). El momento de inercia es I =3MR?, y w = 
Ue /R porque el cilindro no resbala en el cordel. 


3 . . $ 
(Mv. ) son traslacionales y un tercio (¿MU?) es rotacional. En- 
tonces, la conservación de la energía 


K, + U, = K, + U 


EJECUTAR: Utilizando la ecuación (10.8), la energía cinética en el 0 + Mgh = o 2+0 
¿em 


punto 2 es 
Lo a LII We, y 
K, Mum + MR* í 
2 212 R 4 
E Bii g Ucm 7 38h 
¿em 


EVALUAR: Ésta es menor que la rapidez V2gh que tendría un objeto 


La energía cinética es 1) veces mayor que si el yoyo estuviera cayendo 
a una rapidez Vem Sin girar. Dos tercios de la energía cinética total 


que se deja caer, porque conforme el cilindro cae un tercio de la ener- 
gía potencial liberada aparece como energía cinética rotacional. 
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SUMEN Carrera de cuerpos rodantes 


En la demostración de una conferencia de física, un profesor “pone a 
competir” diversos cuerpos rígidos redondos, soltándolos del reposo 
desde arriba de un plano inclinado (figura 10.16). ¿Qué forma debe te- 
ner un cuerpo para llegar a la base primero? 


todos los cuerpos redondos de la tabla 9.2 (alrededor de ejes que pasan 
por su centro de masa) pueden expresarse como Im = cMR?, donde 
c es un número puro menor o igual que 1 que depende de la forma 
del cuerpo. Nuestro objetivo es hallar el valor de c que proporciona al 


| SOLUCIÓN | cuerpo la más alta rapidez en la base del plano inclinado. 
IDENTIFICAR: De nuevo, podemos usar conservación de la energía 
porque los cuerpos rígidos no resbalan sobre él plano inclinado. La 
fricción cinética no efectúa trabajo si los cuerpos ruedan sin resbalar. 
También podemos despreciar los efectos de la fricción de rodamien- 
to, presentada en la sección 5.3, si los cuerpos y la superficie sobre la 
que ruedan son perfectamente rígidos. (Más adelante explicaremos 
por qué.) 


EJECUTAR: Por la conservación de la energía, 


K, +U =K +U, 


1 2 
0 + Mgh MUen + 


1 2 Uem po] 
cMR* “+0 
2 R 


2 


1 2 
== (1 + c)MUn 

SCI + 0) M0 
PLANTEAR: Cada cuerpo parte del reposo desde arriba de una pen- así que la rapidez en la base de la pendiente es 
diente de altura h, así que K, = 0, U, = Mgh y U, = 0. La energía ci- 
nética en la base del plano está dada por la ecuación (10.8). Si los 
cuerpos ruedan sin resbalar, œ = U.m/R. Los momentos de inercia de 


2gh 
lie 


Ucm 7 


EVALUAR: Este resultado es sorprendente; la rapidez no depende de la 
masa M del cuerpo ni de su radio R. Todos los cilindros sólidos unifor- 
mes tienen la misma rapidez abajo, aun si sus masas y sus radios son 
diferentes, porque tienen la misma c. Todas las esferas sólidas tienen la 
misma rapidez, etcétera. Cuanto menor sea c, mayor será la rapidez del 
cuerpo en la base (y en cualquier punto de la bajada). Los cuerpos con c 
pequeña siempre vencen a aquellos con c grande, porque menos de 
~ su energía cinética se dedica a rotación y más a traslación. Si leemos 

E los valores de c de la tabla 9.2, vemos que el orden de llegada es: cual- 
quier esfera sólida, cualquier cilindro sólido, cualquier esfera hueca de 
iii > pared delgada y cualquier cilindro hueco de pared delgada. 


10.16 ¿Cuál cuerpo baja más rápido y por qué? 


Traslación y rotación combinadas: Dinámica 


También podemos analizar los movimientos traslacional y rotacional combinados de 
un cuerpo rígido desde la perspectiva de la dinámica. En la sección 8.5 mostramos 
que, para un cuerpo de masa total M, la aceleración 4,,, del centro de masa es igual a 
la de una masa puntual M sobre la que actúan todas las fuerzas externas a las que está 
sujeto el cuerpo: 

Fon = Mien 


10.17 El eje de una rueda de bicicleta (10.12) 


pasa por el centro de masa de la rueda y es 
un eje de simetría. Por lo tanto, la rotación 
de la rueda está descrita por la ecuación 
(10.13), siempre que la bicicleta no dé la 
vuelta ni se incline hacia un lado (lo cual 
alteraría la orientación del eje). 


El movimiento rotacional alrededor del centro de masa se describe mediante el análo- 
go rotacional de la segunda ley de Newton, ecuación (10.7): 


Y 7, = Lon, 


donde Zm es el momento de inercia con respecto a un eje que pasa por el centro de ma- 
sa y Èr, incluye todas las torcas externas con respecto a este eje. No es evidente de in- 
mediato que la ecuación (10.13) sea aplicable al movimiento de un cuerpo rígido en 
traslación; después de todo, nuestra deducción de Èr, = Iæ, en la sección 10.2 dio por 
hecho que el eje de rotación era estacionario. No obstante, la ecuación (10.13) es válida 
aún si el eje de rotación se mueve, siempre y cuando se satisfagan estas condiciones: 


(10.13) 


1. El eje que pasa por el centro de masa debe ser un eje de simetría. 
2. El eje no debe cambiar de dirección. 


Estas condiciones se satisfacen en muchos tipos de rotación (figura 10.17). Cabe se- 
ñalar que, en general, este eje de rotación móvil no está en reposo en un marco de re- 
ferencia inercial. 

Ahora podemos resolver problemas de dinámica donde intervengan cuerpos rígidos 
con movimientos traslacional y rotacional simultáneos, siempre que el eje de rotación 
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cumpla las dos condiciones anteriores. La Estrategia de resolución de problemas 10.1 
(sección 10.2) es igualmente útil aquí, y le recomendamos repasarla. Tenga presente 
que, si un cuerpo tiene movimientos traslacional y rotacional al mismo tiempo, necesi- 
tamos dos ecuaciones de movimiento independientes para el mismo cuerpo. Una de 
éstas, la ecuación (10.12), describe la traslación del centro de masa. La otra, ecuación 
(10.13), describe la rotación alrededor del eje que pasa por el centro de masa. 


QUAY Aceleración de un yoyo burdo 


Para el yoyo burdo del ejemplo 10.4 (figura 10.18a), calcule la acelera- 
ción hacia abajo del cilindro y la tensión en el cordel. 


IDENTIFICAR: La figura 10.18b es un diagrama de cuerpo libre del 
yoyo, donde se indican las direcciones de las coordenadas positivas. 
Con estas coordenadas, las incógnitas SON dem-y y T. 


PLANTEAR: Usaremos las ecuaciones (10.12) y (10.13), junto con la 
condición que el cordel no resbale en el cilindro. 


EJECUTAR: La ecuación para la traslación del centro de masa es 


X F, = Mg + (-T) = Mamy (10.14) 


10.18 Dinámica de un yoyo burdo (véase la figura 10.15). 


a) El yoyo b) Diagrama de cuerpo libre 
del yoyo 
T 
x 
O 
Mg 
y 


Guia Aceleración de una esfera rodante 


Una bola de bolos sólida rueda sin resbalar por la rampa de retorno 
junto a la mesa de boliche (figura 10.19a). La rampa forma un ángulo 8 
con la horizontal. ¿Qué aceleración tiene la bola y cuál es la magnitud 
de la fuerza de fricción sobre ésta? Trate la bola como esfera sólida 
uniforme, despreciando los agujeros. 


IDENTIFICAR: Las incógnitas son la aceleración del centro de masa 
de la bola y la magnitud de la fuerza de fricción. El diagrama de cuer- 
po libre de la figura 10.19b muestra que sólo la fuerza de fricción ejer- 
ce una torca en torno al centro de masa. 


PLANTEAR: Al igual que en el ejemplo 10.6, usaremos la ecuación 
(10.12) para describir el movimiento traslacional; y la ecuación (10.13), 
para el movimiento rotacional. 


El momento de inercia para un eje que pasa por el centro de masa es 
Lem = 3MR?. Sólo la fuerza de tensión tiene una torca con respecto a 


dicho eje, así que la ecuación para la rotación alrededor de él es 


1 
YN 7, = TR = hma, = ¿MPa, (10.15) 
El cordel se desenrolla sin resbalar, así que Vem.: = Ro, por la ecuación 
(10.11); la derivada de esta relación con respecto al tiempo es 


Qem.y = Ra; (10.16) 
Ahora usamos la ecuación (10.16) para eliminar œ, de la ecuación 
(10.15) y despejamos las ecuaciones (10.14) y (10.15) simultáneamen- 


te para obtener T y a.m.y. Estos resultados son sencillísimos: 


1 
T = M: 
g 3 8 


z sz 2 pel 
Usando la fórmula de aceleración constante Vemy = Vemo, + 24omyA, 


podemos demostrar que la rapidez del yoyo después de caer una dis- 


tancia h es Vem = W3gh, como determinamos en el ejemplo 10.4. 


EVALUAR: Desde el punto de vista de la dinámica, la fuerza de tensión 
es fundamental: hace que la aceleración del yoyo sea menor que g, y su 
torca hace girar al yoyo. No obstante, cuando analizamos esta situa- 
ción usando métodos de energía en el ejemplo 10.4, ¡no tuvimos que 
considerar la tensión! Puesto que no se perdió ni se ganó energía mecá- 
nica, desde el punto de vista energético el cordel sólo es importante 
porque ayuda a convertir parte de la energía potencial gravitacional en 
energía cinética rotacional. 


10.19 Una bola de bolos baja rodando una rampa. 


b) Diagrama de cuerpo libre 
de la bola de bolos 


a) La bola de bolos 


continúa 
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EJECUTAR: De la tabla 9.2, el momento de inercia de una esfera sólida 
es Im = ¿MR?. Las ecuaciones de movimiento para traslación y para 
rotación alrededor del eje que pasa por el centro de masa son, respecti- 
vamente, 


Y F, = Mgsenfl + (=f) = MA, (10.17) 


Nr, = fR = Ima, = [Exa (10.18) 


Si la bola rueda sin resbalar, tenemos la misma relación cinemática 
Aem.: = Ra, que en el ejemplo 10.6. Usamos esto para eliminar a, de la 
ecuación (10.18): 


2 
FR = ZMRa.mx 
E 
Ésta y la ecuación (10.17) son dos ecuaciones para dos incógnitas, aem-x 
y f. Despejamos f de la ecuación (10.17), sustituimos en la ecuación 


anterior para eliminar f y luego despejamos 4.,,., para obtener 


om = 78SenfB 


EVALUAR: Como la bola no resbala en el punto de contacto instantá- 
neo con la rampa, f es una fuerza de fricción estática; evita el desliza- 
miento y da a la bola su aceleración angular. Podemos deducir una 
ecuación para el coeficiente de fricción estática u, mínimo necesario 
para evitar el deslizamiento. La fuerza normal es n = Mg cos f. La 
fuerza máxima de fricción estática es u,n, así que el coeficiente de fric- 
ción debe ser de, por lo menos, 


2 y B 
>5Mgsen 
7 g 


=> = 5tanf 
n Mgcos fB 7 


Si el plano no está muy inclinado, [6 es pequeña, y no se requiere un 
valor de u, grande para evitar el deslizamiento. Al aumentar el ángulo, 
aumenta el valor requerido de u, como indicaría la intuición. Si la bo- 
la comienza a resbalar, las ecuaciones (10.17) y (10.18) siguen siendo 
válidas; pero ya no se cumple que VU... = RO, Y demy = Ra; sólo te- 
nemos dos ecuaciones para tres incógnitas (4... Y y f). La resolución 
del problema de rodamiento con deslizamiento requiere considerar la 
fricción cinética (véase el problema de desafío 10.101). 


7 


La aceleración es 3 de lo que sería si la bola pudiera deslizarse sin fric- 
ción por la rampa, como el trineo del ejemplo 5.10 (sección 5.2). Por 
último, sustituimos esto en la ecuación (10.17) y despejamos f: 


2 
f= 7Mesenf 


10.20 Rodamiento descendente sobre 
a) una superficie perfectamente rígida 

y b) una superficie deformable. En el in- 
ciso b), la deformación se muestra muy 
exagerada. 


Si la bola desciende una distancia vertical h al bajar por la rampa, 
su desplazamiento sobre la rampa es h/sen £. El lector deberá ser capaz 
de demostrar que la rapidez de la bola en la base de la rampa sería 
Uem = VY gh, que es el resultado que obtuvimos en el ejemplo 10.5 
conc =3. 

Si la bola rodara de subida, la fuerza de fricción también estaría di- 
rigida pendiente arriba, como en la figura 10.19b. ¿Sabe usted por qué? 


Fricción de rodamiento 


En el ejemplo 10.5 dijimos que podemos despreciar la fricción de rodamiento, si tanto 
el cuerpo como la superficie sobre la que rueda son perfectamente rígidos. En la figura 
10.20a una esfera perfectamente rígida baja rodando una pendiente perfectamente rígi- 
da. La línea de acción de la fuerza normal pasa por el centro de la esfera, así que la tor- 
ca es cero; no hay deslizamiento en el punto de contacto, así que la fricción no efectúa 
trabajo. La figura 10.20b muestra una situación más realista donde la superficie “se 
amontona” delante de la esfera y ésta rueda en una zanja poco profunda. Debido a tales 
deformaciones, las fuerzas de contacto sobre la esfera ya no actúan en un solo punto, 
sino en un área, concentrándose en el frente de la esfera como se indica. En consecuen- 
cia, la fuerza normal ejerce ahora una torca que se opone a la rotación. Además, hay 
cierto deslizamiento de la esfera en la superficie debido a la deformación, causando 
pérdida de energía mecánica. La combinación de estos dos efectos es el fenómeno de 
fricción de rodamiento, que también ocurre si el cuerpo que rueda es deformable, como 
el neumático de un automóvil. Es común que el cuerpo que rueda y la superficie ten- 
gan la suficiente rigidez como para despreciar la fricción de rodamiento, y esto es lo 
que hemos hecho en los ejemplos de la sección. 


b) Esfera rígida que rueda sobre una 
superficie deformable 


a) Esfera perfectamente rígida que baja 
rodando por una superficie perfectamente 
rígida 


La fuerza normal 
produce una torca 
en torno al centro de la esfera 
que se opone a la rotación. 


La fuerza normal ¿ 
no produce torca alguna 
en torno al centro de la esfera. 


10.4 Trabajo y potencia en movimiento rotacional 


Evalúe su comprensión de la sección 10.3 Suponga que el cilindro sólido GaP) 
que utilizó como yoyo en el ejemplo 10.6 se remplaza con un cilindro hueco de los 

mismos masa y radio. a) La aceleración del yoyo i) aumentará, ii) disminuirá o iii) permanecerá 
igual? b) La tensión en el cordel i) aumentará, ii) disminuirá o iii) permanecerá igual? 1 


10.4 Trabajo y potencia en movimiento 
rotacional 


Cuando pedaleamos una bicicleta, aplicamos fuerzas a un cuerpo en rotación y efec- 
tuamos trabajo sobre él. Algo similar ocurre en otras situaciones de la vida real, como 
el eje de un motor que gira, e impulsa una herramienta de potencia o un vehículo. 
Podemos expresar el trabajo en términos | de la torca y el desplazamiento angular. 

Suponga que una fuerza tangencial Fn actúa en el borde de un disco pivoteado; 
por ejemplo, una niña que corre empujando un carrusel sencillo (figura 10.21a). 
La rueda gira un ángulo infinitesimal d0 alrededor de un eje fijo durante un tiempo 
infinitesimal dt (figura 10.21b). El trabajo dW efectuado por Fn mientras un punto 
del borde se mueve una distancia ds es dW = Fan ds. Si dO se mide en radianes, en- 
tonces, ds = R d0 y 


dW = F nR dO 
Ahora FaR es la torca T, debido a la fuerza F tan» ASÍ que 
dW = 7, d0 (10.19) 


El trabajo total W efectuado por la torca durante un desplazamiento angular de 0, a 
0, es 


0, 
W= | Td. (trabajo efectuado por una torca) (10.20) 
0 


1 


Si la torca es constante y el cambio de ángulo es finito A0 = 0, — 0,, 
W = 7.(0, — 0,) = 7,A0 (trabajo efectuado por una torca constante) (10.21) 


El trabajo efectuado por una torca constante es el producto de la torca y el desplaza- 
miento angular. Si la torca se expresa en (N + m) y el desplazamiento angular en ra- 
dianes, el trabajo está en joules. La ecuación (10.21) es el análogo rotacional de la 
ecuación (6.1), W = Fs, y la ecuación (10.20) es el análogo de la ecuación (6.7), 
W = fF, dx, para el trabajo realizado por una fuerza en un desplazamiento rectilíneo. 

Si la fuerza de la figura 10.21 tuviera una componente axial (paralela al eje de 
rotación) o radial (dirigida hacia el eje o alejándose de éste), dicha componente no 
efectuaría trabajo, porque el desplazamiento del punto de aplicación sólo tiene com- 
ponente tangencial. Una componente de fuerza axial o radial tampoco contribuiría a 
la torca alrededor del eje de rotación, así que las ecuaciones (10.20) y (10.21) son co- 
rrectas para cualquier fuerza, independientemente de sus componentes. 

Si una torca efectúa trabajo sobre un cuerpo rígido que gira, la energía cinética 
cambia en una cantidad igual a ese trabajo. Podemos demostrar esto usando exacta- 
mente el mismo procedimiento que en las ecuaciones (6.11) a (6.13) para la energía 
cinética traslacional una partícula. Sea 7, la torca neta sobre el cuerpo, de modo que, 
por la ecuación (10.7), 7, = Za, suponiendo que el cuerpo es rígido y, por lo tanto, 
tiene momento de inercia 7 constante. Transformamos el integrando de la ecuación 
(10.20) en una integral sobre w, así: 

dw 


= do 1a lo. d 
e O 


7.d0 = (la.) de = 1 
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10.21 Una fuerza tangencial aplicada a un 
cuerpo en rotación efectúa trabajo. 


a) 


Fian 


La niña aplica 
una fuerza tangencial 


b) Vista superior del carrusel 


ds 


i 
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10.22 La energía cinética rotacional de un 
aerogenerador es igual al trabajo total efec- 
tuado para ponerlo a girar. 
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Dado que 7, es la torca total, la integral de la ecuación (10.20) es el trabajo total efec- 
tuado sobre el cuerpo rígido en rotación. Así, la ecuación se convierte en 


+ A 
Wo =| Tœ, dw, = los — low; (10.22) 


2 2 


w 


El cambio de energía cinética rotacional de un cuerpo rígido es igual al trabajo efec- 
tuado por fuerzas ejercidas desde afuera del cuerpo (figura 10.22). Esta ecuación es 
análogo a la ecuación (6.13), el teorema trabajo-energía para una partícula. 

¿Qué hay con la potencia asociada al trabajo efectuado por una torca sobre un 
cuerpo en rotación? Si dividimos ambos miembros de la ecuación (10.19) entre el in- 
tervalo dt durante el que se da el desplazamiento angular: 


aW _ d8 

dt “a 
Sin embargo, dW/dt es la rapidez con que se efectúa trabajo, o potencia P, y d0/dt es 
velocidad angular w,, así que 


PASO (10.23) 
Si una torca 7, (con respecto al eje de rotación) actúa sobre un cuerpo que gira con 


velocidad angular w., su potencia (rapidez con que efectúa trabajo) es el producto de 
T, y w.. Esto es el análogo de la relación P = F + Ú que desarrollamos en la sección 


6.4 para el movimiento de partículas. 


SGU ME Potencia de motores y torca 


La potencia desarrollada por el motor de un automóvil se anuncia co- 
mo 200 hp a 6000 rpm. Calcule la torca correspondiente. 


SOLUCIÓN 


IDENTIFICAR: Este ejemplo utiliza la relación entre potencia, veloci- 
dad angular y la torca (la incógnita). 


PLANTEAR: Nos dan la potencia desarrollada P y la velocidad angular 
w., así que podemos obtener la torca con la ecuación (10.23). 


EJECUTAR: Primero debemos convertir la potencia a watts, y la velo- 
cidad angular a rad/s: 


1.49 X 105W 


P = 200 hp 


746 W 
200 hp] 3 | 


27 rad\/ 1 mi 
o. = 6000 evli _ (s2 =) T ra | min) 


1 min l rev j| 60s 


= 628 rad/s 
Por la ecuación (10.23), 
P 1.49 X 10 N-m/s 
w: p 628 rad/s 


=237N'm 


PE 


EVALUAR: Podríamos aplicar esta torca usando una llave de tuercas 
de 0.25 m de largo y aplicando una fuerza de 948 N (213 Ib) al extre- 
mo de su mango. ¿Podría el lector hacerlo? 


Cálculo de potencia a partir de la torca 


Un motor eléctrico ejerce una torca constante de 10 N +m sobre una 
piedra de amolar montada en un eje. El momento de inercia de la pie- 
dra es de 2.0 kg : m° y el sistema parte del reposo. Calcule el trabajo 
efectuado por el motor en 8.0 segundos y la energía cinética al final de 
este lapso. ¿Qué potencia media desarrolló el motor? 


SOLUCIÓN 


IDENTIFICAR: Puesto que la torca es constante, la piedra de amolar 
tiene una aceleración angular constante œ.. Si podemos calcular el va- 
lor de æ., obtendremos el ángulo A0 que la piedra gira en 8 s [lo cual, 
por la ecuación (10.21), nos da el trabajo efectuado W] y la velocidad 
angular œw, en ese momento (que nos da la energía cinética K). Pode- 


mos obtener la potencia media P.ne¿ dividiendo el trabajo efectuado en- 
tre el tiempo. 


PLANTEAR: Usamos la versión rotacional de la segunda ley de New- 
ton, Èr, = la, para obtener la aceleración angular a... Entonces usa- 
mos las ecuaciones de cinemática de la sección 9.2 para calcular A9 y 
w, y a partir de estos valores calcular W, K y Puneg. 


EJECUTAR: Tenemos Èr, = 10 N- m (la única torca que actúa se de- 
be al motor) e / = 2.0 kg : mí, así que, por Dr, = Ia, la aceleración 
angular es de 5.0 rad/s”. Por la ecuación (9.11), el ángulo total que el 
sistema gira en 8.0 s es 


A0 af = 2(5.0 rad/s?) (8.0 s)? = 160 rad 


2l 
2 
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y el trabajo total efectuado por la torca es La potencia media es 
W=,A0 = (10 N-m)(160 rad) = 1600 J 1600 J 
$ mad 200 J/s = 200 W 
Por las ecuaciones (9.7) y (9.17), la velocidad angular y la energía ci- 8.0s 
nética en t = 8.0 s son . 
: Podemos comprobar el valor que obtuvimos para la poten- 
, EVALUAR: Pod probar el valor que ob para la p 
w, = at = (5.0 rad/s?) (8.0 s) = 40 rad/s cia media considerando la potencia instantánea, P = 7.w.. Observe 
e 1 5 R que, dado que w, aumenta continuamente, P también aumenta conti- 
K= z = z0 kg - m?) (40 rad/s)? = 1600 J nuamente; su valor es cero en t = 0 y aumenta a (10 N + m) (40 rad/s) 


= 400 W en ż = 8.0 s. La velocidad angular y la potencia aumentan 
uniformemente con el tiempo, así que la potencia media es la mitad de 
este valor máximo, es decir, 200 W. 


La energía cinética inicial era cero, de manera que el trabajo efectuado 
es igual al incremento en la energía cinética [véase la ecuación 
(10.22)]. 


Evalúe su comprensión de la sección 10.4 Se aplican torcas iguales a dos GaP) 
cilindros distintos, uno de los cuales tiene un momento de inercia dos veces mayor que el 

del otro. Los dos cilindros están inicialmente en reposo. Después de una rotación completa, ¿cuál 

cilindro tiene mayor energía cinética? i) El cilindro con el momento de inercia mayor; ii) el cilin- 

dro con el momento de inercia menor; iii) ambos cilindros tienen la misma energía cinética. 1 


10.5 Momento angular 


Todas las cantidades rotacionales que hemos visto en los capítulos 9 y 10 son análo- 
gas a un momento lineal o cantidad en el movimiento traslacional de una partícula. El 
análogo del momento lineal o cantidad de movimiento de una partícula en movimien- 
to rotacional, es el momento angular, una cantidad vectorial denotada con L. Su re- 
lación con el momento lineal o cantidad de movimiento p (que a veces llamaremos 
cantidad de movimiento lineal o momento lineal por claridad) es exactamente la mis- 
ma que entre la torca y la fuerza, 7 = F X F. Para una partícula de masa constante m, 
velocidad v, momento lineal p = mU, y vector de posición F relativo al origen O de 
un marco inercial, definimos el momento angular L como 


L > > 


=FXxXp=YXm8 (momento angular de una partícula) (10.24) 


El valor de È depende del origen O elegido, ya que en él interviene el vector de po- 
sición de la partícula relativo al origen. Las unidades del momento angular son 
kg - m?/s. 

En la figura 10.23, una partícula se mueve en el plano xy; se muestran su vector de 
posición F y su momento lineal p = mU. El vector momento angular Les perpen- 
dicular al plano xy. La regla de la mano derecha para productos vectoriales nos indica 
que su dirección es en el eje +z, y su magnitud es 


L = mursend = mul (10.25) 


donde 7 es la distancia perpendicular desde la línea de ọ a O. Esta distancia hace las 
veces de “brazo de palanca” para el vector de momento lineal. 

Si una fuerza neta F actúa sobre una partícula, cambian su velocidad y su momen- 
to lineal, y también puede cambiar su momento angular. Podemos demostrar que la 
rapidez de cambio del momento angular es igual a la torca de la fuerza neta. Deriva- 
mos la ecuación (10.24) con respecto al tiempo usando la regla de la derivada de un 
producto: 


du A 
T Xx m— |= (U X mü) + (F X má) 
El primer término es cero porque contiene el producto vectorial de y = dF dt consi- 
. 2 . . . b=. . 
go mismo. En el segundo término sustituimos má por la fuerza neta F, obteniendo 
3 

dL _ 
dt 
La rapidez de cambio del momento angular de una partícula es igual a la torca 
de la fuerza neta que actúa sobre ella. Compare este resultado con la ecuación 


> 


Fx F =? (para una partícula sobre la que actúa una fuerza neta F) (10.26) 


10.23 Cálculo del momento angular 
L=FXxm6=Y X p de una partícula 
de masa m que se mueve en el plano xy. 


L= momento angular de la partícula. 
L es perpendicular al plano del 


/ movimiento (si el origen O está 
ES en ese plano), y su magnitud es 
L = mul. 
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10.24 Cálculo del momento angular de 
una partícula de masa m, en un cuerpo 
rígido que gira con rapidez angular w. 
(Compare con la figura 10.23.) 


Rebanada de y 
un cuerpo 
rígido que 
gira en torno 
al eje z. 


x 


L; = momento angular de la i-ésima 
/ partícula del cuerpo rígido. L; 

z es perpendicular al plano del 
movimiento (si el origen O está 
en ese plano) y tiene magnitud 

L; = mitir; = mrfw. 


10.25 Dos partículas con la misma masa 
están situadas simétricamente a cada lado 
del eje de rotación de un cuerpo rígido. 
Aunque los vectores de momento angular 
Lı y L de las dos partículas no están a lo 
largo del eje de rotación, su suma vectorial 
L, + L, sí lo está. 


z 


os 
Otra rebanada de un 


cuerpo rígido que gira 
en torno al eje z 


L + Es está sobre 
(vista de lado). 


el eje de rotación 


Esta partícula 
del cuerpo se 
aleja del lector. 


Esta partícula 
del cuerpo 

se mueve hacia A 
el lector. 


0) 


10.26 En la rotación alrededor de un eje 
de simetría, &@ y L son paralelas y están 
sobre el eje. Las direcciones de ambos 
vectores están dadas por la regla de la 
mano derecha (compare con la figura 9.5). 


Si usted enrosca 


i i 
l 
los dedos de su mano | 
derecha en la I 
| dirección de 
la rotación .. 


.. el pulgar derecho 


1 
apunta en la dirección 
de æ. Si el eje de rotación, 
es un eje de simetría, 
ésta es también la 

dirección de L. 


CAPÍTULO 10 Dinámica del movimiento rotacional 


(8.3), que dice que la rapidez de cambio dp/dt de la cantidad de movimiento lineal o 
momento lineal de una partícula es igual a la fuerza neta que actúa sobre ella. 


Momento angular de un cuerpo rígido 


Podemos usar la ecuación (10.25) para calcular el momento angular total de un cuer- 
po rígido que gira en torno al eje z con rapidez angular w. Consideremos primero una 
rebanada del cuerpo que está en el plano xy (figura 10.24). Cada partícula de la reba- 
nada se mueve en un círculo centrado en el origen, y en cada instante su velocidad Ù; 
es perpendicular a su vector de posición F;, como se indica. Por consiguiente, en la 
ecuación (10.25), dp = 90° para toda partícula. Una partícula de masa m; que está a 
una distancia r; de O tiene una rapidez v; igual a r;w. Por la ecuación (10.25), la mag- 
nitud L, de su momento angular es 


Li = m;( rw) r, = mrw (10.27) 


La dirección del momento angular de cada partícula, dada por la regla de la mano de- 
recha para el producto vectorial, es sobre el eje +z. 

El momento angular total de la rebanada que está en el plano xy es la suma ÈL; de 
los momentos angulares L; de las partículas. Haciendo la sumatoria de la ecuación 


(10.27), tenemos 
L= SL, = (Sm) o = lw 


donde 7 es el momento de inercia de la rebanada alrededor del eje z. 

Podemos efectuar este mismo cálculo para las demás rebanadas del cuerpo, todas 
paralelas al plano xy. Para los puntos que no están en ese plano, surge una complica- 
ción porque los vectores F tienen componentes en la dirección z además de las di- 
recciones x y y; esto da al momento angular de cada partícula una componente 
perpendicular al eje z. Pero si el eje z es un eje de simetría, las componentes perpendicu- 
lares de partículas en lados opuestos de este eje suman cero (figura 10.25). Así, cuan; 
do un cuerpo gira alrededor de un eje de simetría, su vector de momento angular L 
queda sobre el eje de simetría y su magnitud es L = lo. 

El vector de velocidad angular «% también está sobre el eje de rotación, como vi- 
mos al final de la sección 9.1. Así, para un cuerpo rígido que gira alrededor de un eje 
de simetría, L y æ tienen la misma dirección (figura 10.26), y tenemos la relación 
vectorial 

L = iò (para un cuerpo rígido que gira alrededor de un eje de simetría) (10.28) 

Por la ecuación (10.26), la rapidez de cambio del momento angular de una partícu- 
la es igual a la torca de la fuerza neta que actúa sobre ella. Para cualquier sistema de 
partículas (incluidos cuerpos rígidos y no rígidos), la rapidez de cambio del momento 
total es igual a la suma de las torcas de todas las fuerzas que actúan sobre todas las 
partículas. Las torcas de las fuerzas internas suman cero si las fuerzas actúan sobre la 
línea que va de una partícula a otra, como en la figura 10.8, así que la suma de las tor- 
cas sólo incluye las torcas de las fuerzas externas. (Hubo una cancelación similar 
cuando hablamos del movimiento del centro de masa en la sección 8.5.) Si el momen- 
to angular total del sistema de partículas es L y la suma de las torcas externas es È7, 
entonces 


dE oe 
> 7= a (para cualquier sistema de partículas) (10.29) 


Por último, si el sistema de partículas es un cuerpo rígido que gira alrededor de un 
eje de simetría (el eje z), L, = Iw, e I es constante. Si el eje tiene dirección fija en el 
espacio, los vectores L y «9 sólo cambian en magnitud, no de dirección. En tal caso, 
dL.[dt = I dw.[dt = Ia, es decir, 


Èr = lo 
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que es otra vez nuestra relación básica para la dinámica de la rotación de un cuerpo rí- 10.27 Si el eje de rotación de un cuerpo 
gido. Si el cuerpo no es rígido, Z puede cambiar; en tal caso, L cambiará aun si w es rígido no es un eje de simetría, L no está 
constante. Para un cuerpo que no es rígido, la ecuación (10.29) seguirá siendo válida, €n general sobre el eje de rotación. Aun si 
pero la ecuación (10.7) no. wes constante, la dirección de L cambia, 

Si el eje de rotación no es un eje de simetría, el momento angular en general no es an” dd O 
paralela al eje (figura 10.27). Al girar el cuerpo, el vector de momento angular L des- i 
cribe un cono alrededor del eje de rotación. Dado que L cambia, debe estar actuando 
una torca externa neta sobre el cuerpo, aún cuando la magnitud de la velocidad angu- 
lar w sea constante. Si el cuerpo es una rueda desbalanceada de un automóvil, esta 
torca provendrá de la fricción en los cojinetes, que hace que éstos se desgasten. “Ba- 
lancear” una rueda implica distribuir la masa de modo que el eje de rotación sea un 
eje de simetría; así, L apuntará a lo largo del eje de rotación y no se requerirá una tor- 
ca neta para que la rueda siga girando. 

En rotación de eje fijo, solemos usar el término “momento angular del cuerpo” pa- L KJ 
ra referirnos sólo a la componente de L sobre el eje de rotación del cuerpo (el eje z en 
la figura 10.27), con un signo positivo o negativo para indicar el sentido de rotación, Bedeni inog 
igual que con la velocidad angular. z un eje de simetría del cuerpo: 


L no está en el eje de rotación. 
JEUN Momento angular y torca 


Una hélice de turbina del motor a reacción de un avión tiene un mo- EJECUTAR: a) La componente del momento angular está sobre el eje 
mento de inercia de 2.5 kg -m° alrededor de su eje de rotación. Al de rotación (2): 
arrancar la turbina, su velocidad angular en función del tiempo es L, = Iw, = (2.5 kg ` m?) (40 rad/s?) Ê = (100 kg - m/s?) 2 


Cuerpo de forma irregular 


L 


= 392 
o; = (40 rad/s*)P (Omitimos “rad” de la respuesta porque el radián es una cantidad adi- 


a) Calcule el momento angular de la hélice en función del tiempo y su Mensional.) En t = 3.0 s, L, = 900 kg + m°/s. ! 
valor en + = 3.0 s. b) Determine la torca neta que actúa sobre la hélice b) Por la ecuación (10.29), la componente de la torca neta en el eje 


en función del tiempo, y su valor en 1 = 3.0 s. de rotación es 


| SOLUCIÓN | nOs (100 kg - m?/s*) (21) = (200 kg - m?/s*)1 
IDENTIFICAR: Al igual que un ventilador, la hélice de una turbina gi- í 

ra alrededor de un eje de simetría (el eje z). Por lo tanto, el vector de En el instante 1 = 3.0 s, 

momento angular tiene sólo una componente z (L.), que podemos de- T, = (200 kg : m?/s°) (3.0 s) = 600 kg : m?/s? = 600 N-m 
terminar a partir de la velocidad angular w.. Puesto que la dirección del 

momento angular es constante, la torca neta también tiene sólo una EVALUAR: Para comprobar nuestro resultado, vemos que la 


componente 7, a lo largo del eje de rotación; esto es igual a la derivada aceleración angular de la hélice es a, = do.) di = (40 rad/s?) (21) = 
de L, con respecto al tiempo. (80 rad/ s?) £. Por el equivalente rotacional de la segunda 


ley de Newton, la torca que actúa sobre la hélice es 
T =la (2.5kg; m°) (80 rad/s?) t=(200kg : m/s?) E 
lo que coincide con nuestro cálculo anterior. 


PLANTEAR: Usamos la ecuación (10.28) para obtener L, a partir de 
w., y la ecuación (10.29) para calcular 7, a partir de la derivada de L, 
con respecto al tiempo. 


Evalúe su comprensión de la sección 10.5 Una pelota está pegada al extremo de 
un cordel. Usted sostiene el cordel por el otro extremo y da vueltas a la pelota sobre su mano. 
a) Si la rapidez de la pelota es constante, ¿es constante su momento lineal p? ¿Por qué? 

b) ¿Es constante su momento angular? ¿Por qué? 


A _J 
10.6 Conservación del momento angular 
Acabamos de ver que el momento angular puede servir para expresar de otro modo el Act 
principio dinámico básico del movimiento rotacional. También es la base del princi- PERIS 


pio de conservación del momento angular. Al igual que la conservación de la ener- 
gía y del momento lineal, este principio es una ley de conservación universal, válida 7-14 La bola le pega al bate 
en todas las escalas, desde los sistemas atómicos y nucleares hasta los movimientos 

de las galaxias. Este principio es consecuencia directa de la ecuación (10.29): 

È? = dLldt. Si £? = 0, entonces dÈl|dt =0,y L es constante. 


Si la torca externa neta que actúa sobre un sistema es cero, el momento angular total 
del sistema es constante (se conserva). 
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10.28 Un gato que cae tuerce diversas 
partes de su cuerpo en direcciones distin- 
tas para caer parado. En todo momento 
durante este proceso, el momento angular 
total del gato sigue siendo cero. 


Un trapecista, un clavadista y un patinador que hacen piruetas en la punta de 

un patín aprovechan este principio. Suponga que una trapecista acaba de sepa- = 
rarse de un columpio con los brazos y las piernas extendidos, y girando en sentido 
antihorario alrededor de su centro de masa. Al encoger los brazos y las piernas, su 
momento de inercia Zm con respecto a su centro de masa cambia de un valor grande 7, 
a uno mucho menor J. La única fuerza externa que actúa sobre ella es su peso, que no 
tiene torca con respecto a un eje que pasa por su centro de masa. Así, su momento 
angular L, = mæ, permanece constante, y su velocidad angular œw, aumenta al dis- 
minuir I.m: Esto es, 


L 0, = Lo», (torca externa neta cero) (10.30) 


Cuando una patinadora o bailarina gira con los brazos estirados y luego los 
encoge, su velocidad angular aumenta al disminuir su momento de inercia. En 
ambos casos, se conserva el momento angular en un sistema donde la torca externa 
neta es cero. 

Si un sistema tiene varias partes, las fuerzas internas que esas partes ejercen entre 
sí causan cambios en sus momentos angulares; pero el momento total no cambia. Por 
ejemplo, considere dos cuerpos A y B que interactúan entre sí pero con nadie más, 
como los astronautas de la sección 8.2 (figura 8.8). Suponga que el cuerpo A ejerce 
una fuerza F 'A sobre g SObre el cuerpo B; la torca correspondiente (con respecto al punto 
que elijamos) es Fa sobre p. Según la ecuación (10.29), esta torca es igual a la rapidez 
de cambio del momento angular de B: 


z2 = 
TA sobre B T 


dls 
dt 


. . . > 
Al mismo tiempo, el cuerpo B ejerce una fuerza F z sobre a SObre el cuerpo A, con una 
torca correspondiente Fe sobre A> Y 


2 
eo dI} 
TB sobrea — dt 
> > e F 
Por la tercera ley de Newton, Fx sobrea = —Fa sobre p Además, si las fuerzas actúan en 


la misma línea, como en la figura 10.8, sus brazos de palanca con respecto al eje ele- 
gido son iguales. Así, las forcas de estas dos fuerzas son iguales y opuestos, y 


TB sobrea = —T4 sobre g- Por lo tanto, si sumamos las ecuaciones anteriores tenemos 
dl, dÈ 
A B 
—+— = 
dt dt 


o bien, dado que Li + L; es el momento angular total L del sistema, 


dL 
X =0 (torca externa neta cero) (10.31) 
Es decir, el momento angular total del sistema es constante. Las torcas de las fuerzas 
internas pueden transferir momento angular de un cuerpo al otro, pero no pueden 
cambiar el momento angular total del sistema (figura 10.28). 


Cualquiera puede bailar ballet 


Un ágil profesor de física se para en el centro de una mesita giratoria inercia (sin las mancuernas) es de 3.0 kg + m° con los brazos estirados, 
con los brazos extendidos horizontalmente y una mancuerna de 5.0 kg y baja a 2.2 kg - m? si pone las manos en el abdomen. Las mancuernas 
en cada mano (figura 10.29). Se le pone a girar sobre un eje vertical, están a 1.0 m del eje al principio y a 0.20 m al final; trátelas como 
dando una revolución cada 2.0 s. Calcule la nueva velocidad angular partículas. 

del profesor si él pega las mancuernas a su abdomen. Su momento de 


IDENTIFICAR: Si despreciamos la fricción en la mesita giratoria, 
ninguna torca externa actuará alrededor del eje vertical (z) así que el 
momento angular con respecto a ese eje será constante. 


PLANTEAR: Usaremos la ecuación (10.30) para calcular la incógnita 
(la velocidad angular final w,.). 


EJECUTAR: El momento de inercia del sistema es 7 = Loros + mane. Ca- 
da mancuerna de masa m aporta mr? a Laane, donde r es la distancia per- 
pendicular del eje de rotación a la mancuerna. Inicialmente, tenemos 
I, =3.0kg : m? + 2(5.0kg)(1.0m)? = 13 kg- m? 
_ lrev 
“2.08 


= 0.50 rev/s 


10.29 Diversión con la conservación del momento angular. 


Mancuerna 


Profesor 
(no una 
mancuerna) 


E] 


ó ó 


DESPUÉS 


SEUA Un “choque” rotacional I 


La figura 10.30 muestra dos discos. Uno (A) es un volante de motor; el 
otro (B), una placa de embrague sujeta a un eje de transmisión. Sus 
momentos de inercia son /, e [z. Inicialmente, los discos están girando 
con rapideces angulares constantes w, y wg, respectivamente. Luego, 
juntamos los discos con fuerzas que actúan sobre el eje, con la finali- 
dad de no aplicar una torca a ningún disco. Los discos se frotan entre 
sí y finalmente alcanzan una rapidez angular final común w. Deduzca 
una expresión para w. 


IDENTIFICAR: La única torca que actúa sobre cualquiera de los dis- 
cos es el aplicado por el otro disco; no hay torcas externas. Así, el 
momento angular total del sistema es la misma antes y después de 
juntarse los discos. Al final, giran como un solo cuerpo con momen- 
to de inercia total / = I4 + Ig y rapidez angular w, que es nuestra 
incógnita. 

PLANTEAR: La figura 10.30 muestra que todas las velocidades angu- 
lares tienen la misma dirección, así que podemos considerar que wa, 
wg y w son componentes de velocidad angular a lo largo del eje de ro- 
tación. 


EJECUTAR: La conservación del momento angular da 
Lwa + Irog = (Ll, + lg)o 


L 1,04 + 1505 


w = 
La + Ig 
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El momento de inercia final es 
l, = 2.2 kg: m + 2(5.0 kg) (0.20 m)? = 2.6 kg : m? 
Por la ecuación (10.30), la velocidad angular final es 


L 13 kg: m 
701, = 
h * 


f 


(0.50 rev/s) = 2.5 rev/s 


w = See 
ER 2.6kg:m 


Es decir, la velocidad angular aumenta en un factor de 5, en tanto que 
el momento angular se mantiene constante. Observe que no tuvimos 
que cambiar “revoluciones” a “radianes” en este cálculo. ¿Por qué? 


EVALUAR: Es útil examinar la manera en que cambia la energía ci- 
nética en este proceso. Para calcular la energía cinética, debemos ex- 
presar w; y œ, en rad/s. (¿Por qué?) Tenemos «w,.= (0.50 rev/s) 
Qr rad rev) = 3.14 rad/s y 0,= (Qs rev/s) (277 rad/rev) = 
15.7 rad/s. La energía cinética inicial es 


1 1 
K= ¿ho = 303 kg- m?) (3.14 rad/s)? = 643 


y la energía cinética final es 
1 1 
Kez 072 = z6 kg: m2) (15.7 rad/s)? = 320 J 


La energía cinética adicional proviene del trabajo que el profesor reali- 
zó para pegar sus brazos y las mancuernas al abdomen. 


10.30 Si la torca externa neta es cero, se conserva el momento 
angular. 


ANTES 


la 
Las fuerzas F y —F están sobre el eje de rotación y, 


por lo tanto, no ejercen una torca alrededor del eje 
sobre ningún disco. 


Y 


WARES 3 
DESPUÉS —> 


La + Ig 


continúa 
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EVALUAR: Este “choque” entre dos discos es similar a un choque to- 
talmente inelástico (véase la sección 8.3). Cuando dos objetos en mo- 
vimiento traslacional a lo largo del mismo eje se juntan y quedan 
adheridos, se conserva el momento lineal del sistema. En la situación 
de la figura 10.30, dos objetos en movimiento rotacional a lo largo del 


¿GUIA BES Un “choque” rotacional II 


En el ejemplo 10.12, suponga que el volante A tiene masa de 2.0 kg, 
radio de 0.20 m y rapidez angular inicial de 50 rad/s (unas 500 rpm), y 
que la placa de embrague B tiene masa de 4.0 kg, radio de 0.10 m y ra- 
pidez angular inicial de 200 rad/s. Calcule la rapidez angular final co- 
mún w después de juntarse los discos. ¿Qué sucede con la energía 
cinética durante este proceso? 


IDENTIFICAR: Necesitamos calcular la energía cinética rotacional de 
cada disco antes del choque y su energía cinética combinada después 
del choque. 


PLANTEAR: Usaremos el resultado del ejemplo 10.12 y la expresión 
K = ) la? para la energía cinética rotacional. 


EJECUTAR: Los momentos de inercia de los dos discos son 


1 1 
igs OS = z0 kg)(0.20 m)? = 0.040 kg - m? 


= Imri = a.o kg)(0.10 m)? = 0.020 kg : m? 
Del ejemplo 10.12, la rapidez angular final es 
1,04 + Iwg 
I, + Ig 
(0.040 kg - m?) (50 rad/s) + (0.020 kg - m?) (200 rad/s) 
0.040 kg - m? + 0.020 kg - m? 


= 100 rad/s 


mismo eje se juntan y adhieren, y se conserva el momento angular. En 
un choque totalmente inelástico, disminuye la energía cinética del sis- 
tema. En el siguiente ejemplo veremos qué sucede con la energía ciné- 
tica del “choque” de dos discos que giran. 


La energía cinética antes del choque es 


1 les 1 2 
K = FULA + Los 


= 5(0.040 kg - m?) (50 rad/s )? 


1 
+ (0.020 kg : m?) (200 rad/s )? 


= 450J 


La energía cinética después del choque es 


1 
K, = (a + I)o? 


1 
= 30.040 kg - m? + 0.020 kg : m?) (100 rad/s)? = 300 J 


EVALUAR: Se perdió un tercio de la energía cinética inicial durante es- 
te “choque angular”, el análogo rotacional de un choque totalmente 
inelástico. No deberíamos esperar que se conserve la energía cinética, 
aunque la fuerza externa neta y la torca sean cero, porque actúan fuer- 
zas internas no conservadoras (de fricción) al frotarse los discos y 
acercarse gradualmente a una velocidad angular común. 


JEUSE Momento angular en una acción policiaca 


Una puerta de 1.00 m de ancho y masa de 15 kg tiene bisagras en un 
costado, de modo que puede girar sin fricción sobre un eje vertical. La 
puerta no está asegurada. Un policía dispara una bala de 10 g de masa 
con rapidez de 400 m/s al centro exacto de la puerta, en dirección per- 
pendicular al plano de la puerta (figura 10.32). Calcule la rapidez an- 
gular de la puerta justo después de que la bala se incrusta en la puerta. 
¿Se conserva la energía cinética? 


IDENTIFICAR: Consideramos la puerta y la bala como un sistema. No 
hay torca externa alrededor del eje definido por las bisagras, así que se 
conserva el momento angular con respecto a este eje. 


PLANTEAR: La figura 10.31 muestra nuestro esquema. El momento 
angular inicial está totalmente en la bala y está dada por la ecuación 
(10.25). El momento angular final es la de un cuerpo rígido formado 
por la puerta y la bala incrustada. Igualaremos estas dos cantidades y 


10.31 Nuestro esquema para este problema. 


Bisagra 


despejaremos la rapidez angular w de la puerta y la bala inmediata- 
mente después del choque. 


EJECUTAR: El momento angular inicial de la bala es: 

L = mvl = (0.010 kg) (400 m/s) (0.50 m) = 2.0 kg - m?/s 
El momento angular final es Jw, donde Z = Luena + Zaa De la tabla 
9.2, para una puerta de anchura d, 


Mda?  (15kg)(1.0m)? 
Tpuerta 3 3 


5.0 kg: m? 
El momento de inercia de la bala (con respecto al eje que pasa por las 
bisagras) es 
Taia = mI? = (0.010 kg) (0.50 m)? = 0.0025 kg - m° 
La conservación del momento angular requiere que mvl = Iw, es decir, 


mul 2.0 kg : m?/s 
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El choque de la bala con la puerta es inelástico porque durante el 
impacto actúan fuerzas de fricción no conservadoras. Por lo tanto, no es- 
peramos que se conserve la energía cinética. Comprobamos esto calcu- 
lando las energías cinéticas inicial y final: 


zi 
K, = mv? = ¿(0.010 kg) (400 m/s)? = 8003 


L 
2 
1 


2 _1 2 
K, = lo? = z(50025 kg- m?) (0.40 rad/s )? 


2 
= 0.40J 
¡La energía cinética final es sólo 1/2000 del valor inicial! 


EVALUAR: La rapidez angular final de la puerta es muy baja: a 0.40 
rad/s, la puerta tardará 3.9 s en oscilar 90? (7/2 radianes). ¿Le queda 
claro al lector que la rapidez aumentaría al doble, si la bala se dispara- 
ra contra el borde de la puerta cerca de la perilla? 


= 0.40 rad/s 
I 5.0 kg : m? + 0.0025 kg - m? / 


Evalúe su comprensión de la sección 10.6 Silos casquetes polares se derritieran 
totalmente por el calentamiento global, el hielo derretido se redistribuiría en toda la Tierra. 
Este cambio haría que la duración del día (el tiempo que la Tierra tarda en girar sobre su eje) 
i) aumentara, ii) disminuyera o iii) permaneciera igual. (Sugerencia: use ideas de momento 
angular. Suponga que el Sol, la Luna y los planetas ejercen torcas despreciables sobre 

la Tierra.) 


10.7 Giróscopos y precesión 


En todas las situaciones que hemos examinado en este capítulo, el eje de rotación se 
ha mantenido fijo o, si se ha movido, ha mantenido su dirección (como en el roda- 
miento sin deslizamiento). Se presentan diversos fenómenos físicos nuevos, algunos 
inesperados, si el eje de rotación puede cambiar de dirección. Por ejemplo, considere 
un giróscopo de juguete apoyado en un extremo (figura 10.32). Si lo sostenemos con 
el eje del volante horizontal y lo soltamos, el extremo libre del eje cae debido a la gra- 
vedad: si el volante no está girando. Pero si el volante gira, lo que sucede es muy dis- 
tinto. Una posibilidad es un movimiento circular uniforme del eje en un plano 
horizontal, combinado con la rotación del volante alrededor del eje. Este sorprenden- 
te movimiento del eje, no intuitivo, se denomina precesión. La precesión se observa 
en la naturaleza, no sólo en máquinas giratorias como los giróscopos. En este mo- 
mento la Tierra misma está en precesión: su eje de rotación (que pasa por los polos 
norte y sur) cambia lentamente de dirección, completando un ciclo de precesión cada 
26,000 años. 

Para estudiar el extraño fenómeno de la precesión, debemos recordar que la velo- 
cidad angular, el momento angular y la torca son cantidades vectoriales. En particu- 
lar, necesitamos la relación general entre la torca neta È? que actúa sobre un cuerpo 
y la rapidez de cambio del momento angular del cuerpo L, dada por la ecuación 
(10.29) E? = dLlat. Apliquemos primero esta ecuación al caso en que el volante no 
gira (figura 10.33a). Tomamos el origen O en el pivote y suponemos que el volante es 
simétrico, con masa M y momento de inercia / alrededor de su eje. El eje del volante 
inicialmente está sobre el eje x. Las únicas fuerzas externas que actúan sobre el girós- 
copo son la fuerza normal z7 que actúa en el pivote (donde suponemos que no hay 
fricción) y el peso W del volante que actúa en su centro de masa, a una distancia r del 
pivote. La fuerza normal tiene torca cero con respecto al pivote, y el peso tiene una 
torca 7 en la dirección y (figura 10.33a). Al principio, no hay rotación y el momento 


10.32 Giróscopo apoyado en un extremo. 
El movimiento circular horizontal del 
volante se llama precesión. La rapidez 
angular de la precesión es Q. 


Movimiento circular 


del eje del Q Volante 
volante smD 


(precesión) Eje del 
volante 
A <- 
a Pivote — 
i - 
Trayectoria kä 


seguida por el | 


extremo libre € ED 
del eje 


2 ® | Rotación 
E del volante 


Cuando el volante y su eje están en reposo, 
caerán a la superficie de la mesa. Cuando el 
volante gira, éste y su eje “flotan” en el aire 
mientras se mueven en circulo alrededor del 
pivote. 
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10.33 a) Si el volante de la figura 10.32 
no está girando inicialmente, su momento 
angular inicial es cero. b) En cada inter- 
valo sucesivo de tiempo dt, la torca 
produce un cambio dL = 7 dt en el 
momento angular. El volante adquiere 

un momento angular £ con la misma 
dirección que 7, y el eje del volante cae. 


a) El volante que no gira cae 


// Trayectoria del 
extremo libre 
Cuando el volante no gira, su peso crea una 
torca alrededor del pivote, haciendo que este 
caiga una trayectoria circular hasta que su eje 
descansa en la superficie de la mesa. 


b) Vista superior del volante que cae 


y 


Pivote 


Al caer el volante gira alrededor de pivote 
y, por ello, adquiere un momento angular L. 
La dirección de L permanece constante. 


10.34 a) El volante está girando inicial- 
mente con momento angular L;. 

Las fuerzas (que no se muestran) son las 
mismas que en la figura 10.33a. b) Puesto 
que el momento angular inicial no es cero, 
cada cambio dL = 7 dt en el momento 
angular es perpendicular a L. El resultado 
es que la magnitud de £ no cambia, aunque 
su dirección cambia continuamente. 


> > 
angular inicial L; es cero. Por la ecuación (10.29), el cambio dL el momento angular 
en un intervalo corto dt después de este instante es 


(10.32) 


Este cambio es en la dirección y, la de 7. Al transcurrir cada intervalo adicional dt, el 
momento angular cambia en incrementos dL en la dirección y porque la dirección de 
la torca es constante (figura 10.33b). El aumento constante del momento angular hori- 
zontal implica que el giróscopo girará hacia abajo alrededor del eje y con rapidez cre- 
ciente, hasta tirar la base o golpear la mesa en la que ésta descansa. 

Veamos ahora qué sucede si el volante está girando inicialmente, de modo que el 
momento angular inicial L no es cero (figura 10.34a). Dado que el volante gira alre- 
dedor de su eje de simetría, L; está sobre el eje. Sin embargo, cada cambio de momen- 
to angular dL es perpendicular al eje, porque la torca 7 = F X W también lo es 
(figura 10.34b). Esto hace que cambie la dirección de L pero no su magnitud. Los 
cambios dE siempre están en el plano horizontal xy, así que el vector de momento an- 
gular y el eje del volante junto con el cual se mueve siempre son horizontales. En 
otras palabras, el eje no cae; sólo tiene precesión. 

Si esto todavía le parece misterioso, imagine una pelota atada a un cordón. Si la 
pelota está inicialmente en reposo y tiramos del cordón, la pelota se moverá hacia no- 
sotros. Pero si la bola se está moviendo inicialmente y tiramos continuamente del cor- 
dón en una dirección perpendicular al movimiento de la pelota, ésta se moverá en un 
círculo alrededor de nuestra mano; no se acercará a ella. En el primer caso, la pelota 
tiene cero momento lineal p al principio; cuando aplicamos una fuerza F hacia noso- 
tros durante un tiempo dt, la pelota adquiere un momento lineal dp = É dt, también 
hacia nosotros. No obstante, si la pelota ya tiene un momento lineal p, un cambio en 
el momento lineal dp perpendicular a a p cambiará la dirección del movimiento, no la 
rapidez. Sustituya p por LyF por 7 en este argumento, y verá que la precesión es 
simplemente el análogo rotacional del movimiento circular uniforme. 

En € el instante que se muestra en la figura 10.34a, el giróscopo tiene momento an- 
gular L. Un intervalo corto dt después, el momento angular es L + dE; el cambio in- 
finitesimal en momento angular es dL = Tdt, perpendicular a L. Como muestra el 
diagrama vectorial de la figura 10.35, esto implica que el eje de volante del giróscopo 
giró un ángulo pequeño de dado por dq = ldE / IL |. La rapidez con que se mueve el 
eje, db/dt, se denomina rapidez angular de precesión; denotando esta cantidad con 
Q, tenemos 


dp —|dEN/|E| 7. wr 
dt dt L, Tw 


(10.33) 


Así, la rapidez angular de precesión es inversamente proporcional a la rapidez angu- 
lar de giro alrededor del eje. Un giróscopo que gira rápidamente tiene precesión lenta; 


a) Volante giratorio b) Vista superior 


Ahora el efecto de la torca es provocar el 
momento angular que tiene precesión 
alrededor del pivote. El giróscopo 

gira alrededor de su pivote sin caer. 


Cuando el volante gira, el sistema inicia con 
un momento angular L paralela al eje de 
rotación del volante. 

E Rotación del volante 
Torca 7 debido a la fuerza > L 
del peso (como en la 


figura 10.33) 


Momento angular inicial 
debida a la rotación del 
volante 


si la fricción en su cojinete hace que el volante se frene, ¡se incrementa la rapidez 
angular de precesión! La rapidez angular de precesión de la Tierra es muy lenta 
(1 rev/26,000 años), porque su momento angular L, es grande y la troca 7, debido a 
las influencias gravitacionales de la Luna y el Sol es relativamente pequeño. 

Al precesar un giróscopo, su centro de masa describe un círculo de radio r en un 
plano horizontal. Su componente vertical de aceleración es cero, así que la fuerza 
normal hacia arriba 7 ejercida por el pivote debe ser igual en magnitud al peso. El 
movimiento circular del centro de masa con rapidez angular (2 requiere una fuerza F 
dirigida hacia el centro del círculo, con magnitud F = MO?r. Esta fuerza también de- 
be ser proporcionada por el pivote. 

Un supuesto clave que hicimos en nuestro análisis del giróscopo fue que el vector 
momento angular £ sólo está asociado a la rotación del volante y es puramente hori- 
zontal. Sin embargo, también habrá una componente vertical de momento angular 
asociada a la precesión del giróscopo. Al hacer caso omiso de esto, hemos supuesto 
tácitamente que la precesión es lenta, es decir, que la rapidez angular de precesión Q 
es mucho menor que la rapidez angular de rotación w. Como muestra la ecuación 
(10.33), un valor grande de w automáticamente produce un valor pequeño de Q, así 
que la aproximación es razonable. Cuando la precesión no es lenta, aparecen efectos 
adicionales, incluido un bamboleo vertical o nutación (oscilación) del eje del volante, 
superpuesto a la precesión. Podemos ver la nutación en un giróscopo cuando su rota- 
ción se hace lenta, de modo que Q aumenta y la componente vertical de L ya no pue- 
de despreciarse. 


SCQUHIAAEN Giróscopo en precesión 


10.7 Giróscopos y precesión 339 


10.35 Vista detallada de parte de la 
figura 10.34b. 


En un tiempo dt el vector de momento 
angular y el eje del volante (al que es 
paralelo) precesan juntos un ángulo dd. 


La figura 10.364 es una vista superior de una rueda de giróscopo cilín- 
drica que un motor eléctrico puso a girar. El pivote está en O y la masa 
del eje es insignificante. a) Vista de arriba, ¿la precesión es en sentido 
horario o antihorario? b) Si una revolución de precesión tarda 4.0 s, 
¿qué rapidez angular tiene la rueda? 


IDENTIFICAR: Esta situación es similar al volante de precesión que 
se muestra en la figura 10.34. 


PLANTEAR: Determinaremos la dirección de precesión empleando la 
regla de la mano derecha como en la figura 10.34, que muestra el mis- 
mo tipo de giróscopo que la figura 10.36. Utilizaremos la relación en- 


tre rapidez angular de precesión Q y la rapidez angular de giro w, 
ecuación (10.33), para obtener el valor de w. 


EJECUTAR: a) La regla de la mano derecha indica que ) y L son a la 
izquierda (figura 10.36b). El peso W apunta hacia adentro de la página 
en esta vista superior y actúa en el centro de masa (denotado con X); 
la torca 7 = F X W es hacia arriba de la página, lo mismo que dEl dt. 
La adición de un pequeño dL al L que tenemos inicialmente altera la 
dirección de L como se muestra, así que la precesión es en sentido ho- 
rario cuando se ve desde arriba. 

b) ¡Tenga cuidado de no confundir w y Q! Tenemos que Q = 
(1 rev)/(4.0s) = (2m rad)/(4.0s) = 1.57 rad/s. El peso es mg, y el 


10.36 ¿Qué dirección y qué rapidez tiene la precesión del giróscopo? 


a) Vista superior de una rueda de 
giróscopo cilíndrico que gira 


k— 2.0 cm >] 


Pivote 


3.0 cm 


Vista superior 


b) Diagrama vectorial 


“o> EL 


Este símbolo representa la fuerza del peso 
que apunta hacia el interior de la página. 
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momento de inercia alrededor del eje de simetría de un cilindro sólido 
de radio Res Z = ¿mR?. Despejando w en la ecuación (10.33): 

wr mgr 2gr 
IQ (mR|2)Q RQ 
2(9.8 m/s?) (2.0 x 10° m) 


(3.0 X 10? m)*(1.57 rad/s) 


280 rad/s = 2600 rev/min 


EVALUAR: La rapidez angular de precesión (2 es mucho menor que la 
rapidez angular de rotación w, así que tenemos un ejemplo de prece- 
sión lenta. 


Evalúe su comprensión de la sección 10.7 Suponga que la masa del volante 
de la figura 10.34 se aumenta al doble pero todas las demás dimensiones y la rapidez 


y 


angular de rotación no cambian. ¿Qué efecto tendría esto sobre la rapidez angular de 
precesión Q? i) Q aumentaría en un factor de 4; ii) se duplicaría Q; iii) Q no se vería afectada; 


iv) Q se reduciría a la mitad; v) Q se reduciría a la cuarta parte. 


CAPÍTULO 10 RESUMEN 


Torca: Cuando una fuerza F actúa sobre un cuerpo, la torca 
de esa fuerza con respecto a un punto O tiene una magnitud 
dada por el producto de la magnitud F de la fuerza y el bra- 
zo de palanca l. En términos más generales, la torca es un 
vector 7 igual al producto vectorial de F (el vector de 
posición del punto donde actúa la fuerza) y F. 

(Véase el ejemplo 10.1.) 


Dinámica rotacional: El análogo rotacional de la segunda 
ley de Newton dice que la torca neta que actúa sobre 

un cuerpo es igual al producto del momento de inercia 

del cuerpo y su aceleración angular. (Véanse ejemplos 
10.2 y 10.3.) 


(10.2) 


(10.3) 


(10.7) 


Traslación y rotación combinadas: Si un cuerpo rígido se 
mueve en el espacio al tiempo que gira, su movimiento 
puede considerarse como la conjunción de un movimiento 
traslacional del centro de masa y un movimiento rotacional 
en torno a un eje que pasa por el centro de masa. De esta 
manera, la energía cinética es la suma de una energía 
cinética traslacional y una rotacional. En dinámica la 
segunda ley de Newton describe el movimiento del centro 
de masa y el equivalente rotacional de esa ley describe 

la rotación en torno al centro de masa. En el caso de un 
cuerpo que rueda sin resbalar, existe una relación especial 
entre el movimiento del centro de masa y el movimiento 
rotacional. (Véanse los ejemplos 10.4 a 10.7.) 


Trabajo efectuado por una torca: Si una torca actúa sobre 
un cuerpo rígido que gira, efectúa trabajo sobre el cuerpo. 
Ese trabajo puede expresarse como una integral de la torca. 
El teorema trabajo-energía dice que el trabajo rotacional 
total efectuado sobre un cuerpo rígido es igual al cambio 
de energía cinética rotacional. La potencia, o rapidez con 
que la torca efectúa trabajo, es el producto de la torca y 

la velocidad angular. (Véanse los ejemplos 10.8 y 10.9.) 


Momento angular: El momento angular de una partícula 
con respecto a un punto O es el producto vectorial del vec- 
tor de posición F de la partícula con respecto a O y a su 
momento lineal p = mU. Si un cuerpo simétrico gira alre- 
dedor de un eje de simetría estacionario, su momento angu- 
lar es el producto de su momento de inercia y su vector de 
velocidad angular 4%. Si el cuerpo no es simétrico o el eje 
de rotación (z) no es un eje de simetría, la componente del 
momento angular sobre el eje de rotación es Jw.. (Véase 

el ejemplo 10.10.) 


F: 


r 


a = Fcosp _ 
E 


= rsen ġ 
= brazo de 
palanca 


(10.8) 


(10.12) 
(10.13) 


v RO (10.11) 


(rodamiento sin deslizamiento) 


Y= 


~ 
o 
N 
a 

= 


b 
| T, dO 


0 
W= 7,(0, — 0,) = 7,A0 
(sólo torca constante) 
1 


i 
Wiot z 710? T zer 


P=TO, 


> 
o 
KN 
= 


mo 
o 
N 
N 

e 


a 
o 
N 
U 

= 


LST XPT Am 
(partícula) 


~ 


0.24) 


= 


L = Ið 
(cuerpo rígido que gira 
en torno a un eje de simetría) 


0.28) 


“~ 
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Dinámica rotacional y momento angular: 

La torca externa neta sobre un sistema es igual a la 
rapidez de cambio de su momento angular. Si la torca 
externa neta que actúa sobre el sistema es cero, el 
momento angular total del sistema es constante 

(se conserva). (Véanse ejemplos 10.11 a 10.15.) 


Términos clave 


movimiento traslacional, 3/6 

línea de acción, 317 

brazo de palanca (brazo de momento), 317 
torca, 317 

traslación y rotación combinadas, 323 


angular, 333 


? 


Respuesta a la pregunta de inicio de capítulo < 


Cuando el acróbata está en el aire, la torca neta que actúa sobre 
su centro de masa es cero. Por lo tanto, el momento angular de su 
cuerpo (el producto del momento de inercia / y la rapidez angu- 
lar w) en torno al centro de masa se mantiene constante. Al estirar 
sus extremidades, el acróbata aumenta /, así que w disminuye; si 
encoge las extremidades, / disminuye y w aumenta. 


Respuestas a las preguntas de 
Evalúe su comprensión 


10.1 Respuesta: ii) La fuerza P actúa a lo largo de una línea ver- 
tical, de manera que el brazo de palanca es la distancia horizontal 
desde A hasta la línea de acción. Ésta es la componente horizon- 
tal de la distancia L, que es Lcos6. Por lo tanto, la magnitud de la 
torca es el producto de la magnitud de la fuerza P y el brazo de pa- 
lanca Lcos0, o 7 = PLcos60. 

10.2 Respuesta: iii), ii), i) Para que el objeto colgante de masa m, 
acelere hacia abajo, la fuerza neta sobre él debe ser hacia abajo. 
Por lo tanto, la magnitud mg de la fuerza del peso hacia abajo 
debe ser mayor que la magnitud 7, de la fuerza de tensión hacia 
arriba. Para que la polea tenga aceleración angular en sentido hora- 
rio, la torca neta sobre la polea debe ser en sentido horario. La ten- 
sión T, tiende a girar la polea en sentido horario, en tanto que la 
tensión T, tiende a girar la polea en sentido antihorario. Ambas 
fuerzas de tensión tienen el mismo brazo de palanca R, de manera 
que hay una torca T,R en sentido horario y una torca T,R en sen- 
tido antihorario. Para que la torca neta sea en sentido horario, T, 
debe ser mayor que T,. Por consiguiente, mg > T, > T). 

10.3 Respuestas: a) ii), b) i) Si usted vuelve a realizar los cálcu- 


los del ejemplo 10.6 con un cilindro hueco (momento de iner- 


cia Im = MR? en vez de un cilindro sólido (momento de inercia 
Im = ¿MR?), usted encontrará amy = 38 y T =23Mg (en vez de 
dem y = 4g y T = Mg para un cilindro sólido). Por lo tanto, la ace- 


leración es menor aunque la tensión sea mayor. Usted puede llegar 


M 
al 
1 


= 10.29 
7 (10.29) 


rodar sin deslizar, 324 
momento angular, 3317 
principio de conservación del momento 


precesión, 337 
rapidez angular de precesión, 388 


a la misma conclusión sin efectuar el cálculo. Mayor momento de 
inercia significa que el cilindro hueco girará más lentamente y, por 
consiguiente, rodará hacia abajo más lentamente. Para hacer más 
lento el movimiento descendente, se requiere una mayor fuerza de 
tensión hacia abajo para oponerse a la fuerza de gravedad hacia 
abajo. 

10.4 Respuesta: iii) Aplicamos la misma torca durante el mismo 
desplazamiento angular a ambos cilindros. Entonces, por la ecua- 
ción (10.21), efectuamos la misma cantidad de trabajo sobre los 
dos cilindros y les impartimos la misma energía cinética a ambos. 
(El que tiene menor momento de inercia desarrolla la mayor rapi- 
dez angular, aunque eso no es lo que se preguntó. Compare con el 
ejemplo conceptual 6.5 de la sección 6.2.) 

10.5 Respuestas: a) no, b) sí Al dar vuelta al círculo la pelota, la 
magnitud de p = mọ no cambia (la rapidez es constante), pero su 
dirección sí lo hace, así que el vector de momento lineal no es 
constante. Sin embargo, L =F x p sí es constante: la pelota man- 
tiene una magnitud constante (la rapidez y la distancia perpendicu- 
lar entre la mano y la pelota no cambian) y una dirección constante 
(sobre el eje de rotación, perpendicular al plano de movimiento de 
la pelota). El momento lineal cambia porque una fuerza neta F 
actúa sobre la pelota (hacia el centro del círculo). El momento 
angular no cambia porque no hay torca neta; el vector Y apunta de 
la mano a la pelota, y la fuerza F que actúa sobre la pelota apun- 
ta hacia la mano, de modo que el producto vectorial ? = F X F 
es cero. 

10.6 Respuesta: i) En ausencia de torcas externas, el momento 
angular de la Tierra L, = Iw, permanecería constante. El hielo de- 
rretido se movería de los polos al ecuador (es decir, se alejaría del 
eje de rotación del planeta) y el momento de inercia / de la Tierra 
aumentaría un poco. Por lo tanto, la velocidad angular w, disminui- 
ría ligeramente y el día duraría un poco más. 

10.7 Respuesta: iii) Aumentar al doble la masa del volante dupli- 
caría tanto su momento de inercia 7 como su peso w, así que la ra- 
zón I/w no cambiaría. La ecuación (10.33) dice que la rapidez 
angular de precesión depende de esta razón, así que el valor de Q 
no cambiaría. 


PROBLEMAS 


Preguntas para análisis 


P10.1. Al apretar los pernos de la cabeza de los cilindros de un motor 
automotriz, la cantidad crítica es la torca aplicada a los pernos. ¿Por 
qué la torca es más importante que la fuerza real aplicada al mango de 
la llave? 

P10.2. ¿Una sola fuerza aplicada a un cuerpo puede alterar tanto su 
movimiento de traslación como su movimiento rotacional? Explique 
por qué. 

P10.3. Suponga que usted puede usar cualquier tipo de ruedas en el di- 
seño de un carrito de 4 ruedas, sin motor para carreras cuesta abajo, 
partiendo del reposo. Respetando las reglas de peso total del vehículo 
y el conductor, ¿conviene usar ruedas grandes y masivas, o ruedas pe- 
queñas y ligeras? ¿Conviene usar ruedas sólidas o ruedas con la mayo- 
ría de la masa en el borde? Explique por qué. 

P10.4. Un automóvil con tracción en las cuatro ruedas acelera hacia 
delante partiendo del reposo. Demuestre la dirección en que giran las 
ruedas del vehículo y cómo esto origina una fuerza de fricción debida 
al pavimento, que acelera el auto hacia delante. 

P10.5. Los ciclistas experimentados dicen que reducir el peso de una 
bicicleta es más efectivo si se hace en las ruedas que en el cuadro 
(marco). ¿Por qué reducir el peso en las ruedas sería más fácil para el 
ciclista que reducir la misma cantidad en el cuadro? 

P10.6. Cuanto mayor sea la fuerza que se aplica al frenar conduciendo 
un auto hacia adelante, más bajará el frente del auto (y más subirá la 
parte de atrás). ¿Por qué? ¿Qué sucede al acelerar hacia adelante? ¿Por 
qué los vehículos de arrancones no usan sólo tracción delantera? 
P10.7. Cuando una equilibrista camina en la cuerda floja, extiende sus 
brazos hacia los lados. Esto le facilita recuperarse en caso de inclinarse 
hacia un lado o hacia el otro. Explique cómo funciona esto. [Sugeren- 
cia: piense en la ecuación (10.7).] 

P10.8. Al encenderse un motor eléctrico, tarda más en alcanzar su ra- 
pidez final si hay una rueda de afilar conectada al eje. ¿Por qué? 

P10.9. Los buenos cocineros saben si un huevo está crudo o cocido ha- 
ciéndolo rodar por una pendiente (y atrapándolo abajo). ¿Cómo es po- 
sible esto? ¿En qué se fijan? 

P10.10. El trabajo efectuado por una fuerza es un producto de fuerza y 
distancia. La torca debida a una fuerza es un producto de fuerza y dis- 
tancia. ¿Implica esto que la torca y el trabajo sean equivalentes? Expli- 
que por qué. 

P10.11. Imagine que usted pertenece a un despacho de ingenieros y un 
cliente importante le lleva una esfera preciada porque quiere saber si 
es hueca o sólida. Él ha probado dándole golpecitos, pero eso no lo ha 
sacado de dudas. Diseñe un experimento sencillo y de bajo costo que 
pueda efectuar rápidamente, sin dañar la valiosa esfera, para averiguar 
si es hueca o sólida. 

P10.12. Usted hace dos versiones del mismo objeto hecho del mismo 
material que tiene densidad uniforme. Para una versión, todas las di- 
mensiones son exactamente del doble que la otra. Si actúa la misma 
torca en ambas versiones, dando a la más pequeña una aceleración an- 
gular a, ¿cuál será la aceleración angular de la versión más grande en 
términos de a? 

P10.13. Dos masas idénticas están unidas a poleas sin fricción median- 
te cordeles muy delgados, enrollados alrededor del borde de la polea, y 
se liberan partiendo del reposo. Ambas poleas tienen la misma masa 
y el mismo diámetro, pero una es sólida y la otra es un aro. Conforme 
las masas caen, ¿en qué caso es mayor la tensión en el cordón, o es la 
misma en ambos casos? Justifique su respuesta. 

P10.14. La fuerza de gravedad actúa sobre el bastón de la figura 10.11. 
Las fuerzas producen torcas que alteran la velocidad angular de un 
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cuerpo. Entonces, ¿por qué es constante la velocidad angular del bas- 
tón en la figura? 

P10.15. Cierta esfera sólida uniforme alcanza una altura máxima ho cuan- 
do rueda cuesta arriba sin deslizarse. ¿Qué altura máxima (en térmi- 
nos de hp) alcanzará si a) se duplica su diámetro, b) se duplica su masa, 
c) se duplican tanto su diámetro como su masa, d) se duplica su rapidez 
angular en la base de la pendiente? 

P10.16. Una rueda está rodando sin resbalar en una superficie horizon- 
tal. En un marco de referencia inercial en el que la superficie está en 
reposo, ¿hay algún punto de la rueda con velocidad puramente verti- 
cal? ¿Hay algún punto con componente horizontal de velocidad opues- 
ta a la velocidad del centro de masa? Explique su respuesta. ¿Cambian 
sus respuestas si la rueda resbala al rodar? ¿Por qué? 

P10.17. Parte de la energía cinética de un automóvil que avanza está en 
el movimiento rotacional de sus ruedas. Al aplicarse los frenos a fondo 
en una calle con hielo, las ruedas se “bloquean” y el auto comienza a 
deslizarse. ¿Qué pasa con la energía cinética rotacional? 

P10.18. Un aro, un cilindro sólido uniforme, un casco esférico y una 
esfera sólida uniforme se sueltan del reposo en la parte alta de una pen- 
diente. ¿En qué orden llegan a la base de la pendiente? ¿Importa si las 
masas y los radios de los objetos son iguales o no? Explique su res- 
puesta. 

P10.19. Una esfera rueda con rapidez v sin resbalar sobre una super- 
ficie horizontal, cuando llega a una colina que se alza con un ángulo 
constante sobre la horizontal. ¿En cuál caso alcanzará mayor altura: 
si la colina tiene suficiente fricción para evitar deslizamientos o si la 
colina es perfectamente lisa? En ambos casos, justifique sus respues- 
tas en términos de conservación de la energía y de la segunda ley de 
Newton. 

P10.20. Imagine que, en la Casa de la Risa de una feria, usted está de 
pie en el centro de una mesa giratoria horizontal grande, que comienza 
a girar libremente sobre cojinetes sin fricción (ningún motor la impul- 
sa). Si camina hacia el borde de la mesa giratoria, ¿qué pasa con el mo- 
mento angular combinado de usted y la mesa? ¿Qué sucede con la 
rapidez de rotación de la mesa? Explique su respuesta. 

P10.21. Calentamiento global. Conforme la temperatura en nuestro 
planeta sigue aumentando, el hielo de los polos se derretirá y se incor- 
porará a los océanos. ¿Qué efecto tendrá esto en la duración del día? 
(Sugerencia: consulte un mapa para ver dónde están los océanos.) 
P10.22. Una partícula puntual viaja en línea recta con rapidez constan- 
te y la distancia más cercana que parte del origen de las coordenadas es 
una distancia /. Con respecto a este origen, ¿la partícula tiene momen- 
to lineal cero? Conforme la partícula se mueve en línea recta, ¿cambia 
su momento angular con respecto al origen? 

P10.23. En el ejemplo 10.11 (sección 10.6), la rapidez angular w cam- 
bia, lo que implica una aceleración angular distinta de cero. Sin embar- 
go, no hay torca alrededor del eje de rotación, si las fuerzas que el 
profesor aplica a las mancuernas se dirigen radialmente hacia adentro. 
Entonces, por la ecuación (10.7), œ, debe ser cero. Explique el error de 
este razonamiento que lleva a una aparente contradicción. 

P10.24. En el ejemplo 10.11 (sección 10.6) la energía cinética rota- 
cional del profesor y las mancuernas aumenta. Sin embargo, como no 
hay torcas externas, no se efectúa trabajo para alterar la energía ciné- 
tica rotacional. Entonces, por la ecuación (10.22), ¡la energía cinética 
no debe cambiar! Explique el error de este razonamiento que lleva a 
una aparente contradicción. ¿De dónde sale la energía cinética adi- 
cional? 

P10.25. Como vimos en la sección 10.6, el momento angular de una 
trapecista se conserva al dar vueltas en el aire. ¿Se conserva su mo- 
mento lineal? ¿Por qué? 
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P10.26. Si usted detiene un huevo crudo en rotación durante el instante 
más corto que pueda y lo vuelve a soltar, el huevo comenzará a girar 
otra vez. Si hace lo mismo con un huevo duro, éste se quedará deteni- 
do. Inténtelo y explíquelo. 

P10.27. Un helicóptero tiene un rotor principal grande que gira en un 
plano horizontal y proporciona sustentación. También hay un rotor pe- 
queño en la cola que gira en un plano vertical. ¿Para qué sirve? (Suge- 
rencia: si no hubiera rotor de cola, ¿qué pasaría cuando el piloto 
alterara la rapidez angular del rotor principal?) Algunos helicópteros 
no tienen rotor de cola pero tienen dos rotores principales grandes que 
giran en un plano horizontal. ¿Por qué es importante que los dos roto- 
res principales giren en direcciones opuestas? 

P10.28. En un diseño de giróscopo común, el volante y su eje se encie- 
rran en un marco esférico ligero con el volante en el centro. El girósco- 
po se equilibra entonces sobre un pivote, de modo que el volante esté 
directamente encima del pivote. ¿El giróscopo precesa si se suelta 
mientras el volante está girando? Explique su respuesta. 

P10.29. Un giróscopo tarda 3.8 s en precesar 1.0 revolución alrededor 
de un eje vertical. Dos minutos después, sólo tarda 1.9 s en precesar 
1.0 revolución. Nadie tocó el giróscopo. Explique por qué. 

P10.30. Un giróscopo precesa como en la figura 10.32. ¿Qué sucede si 
agregamos suavemente peso al extremo del eje del volante opuesto al 
pivote? 

P10.31. Una bala sale de un rifle girando sobre su eje. Explique cómo 
esto evita que la bala dé volteretas y mantiene la punta dirigida hacia 
adelante. 

P10.32. Cierta tornamesa uniforme de diámetro D, tiene momento an- 
gular Lo. Si usted quiere volver a diseñarla de manera que conserve la 
misma masa, pero tenga el doble de momento angular con la misma 
velocidad angular que antes, ¿cuál debería ser su diámetro en términos 
de Do? 


Ejercicios 

Sección 10.1 Torca 

10.1. Calcule la torca (magnitud y dirección) alrededor del punto O 
debido a la fuerza F en cada una de las situaciones mostradas en la fi- 
gura 10.37. En todos los casos, la fuerza F y la varilla están en el plano 


de la página, la varilla mide 4.00 m de largo y la fuerza tiene magnitud 
F=10.0N. 


Figura 10.37 Ejercicio 10.1. 


a) b) 
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900 mur 
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10.2. Calcule la torca neta alrededor del punto O para las dos fuerzas 
aplicadas como en la figura 10.38. La varilla y las dos fuerzas están en 
el plano de la página. 


Figura 10.38 Ejercicio 10.2. 


F, = 12.0 N F, = 8.00 N 
30.0? 
o 
K- 2.00 m —>K— 3.00 m —> 


10.3. Una placa metálica cuadrada de 0.180 m por lado pivotea sobre 
un eje que pasa por el punto O en su centro y es perpendicular a la pla- 
ca (figura 10.39). Calcule la torca neta alrededor de este eje debido 
a las tres fuerzas mostradas en la figura, si sus magnitudes son F; = 
18.0 N, F, = 26.0 N y F; = 14.0 N. La placa y todas las fuerzas están 
en el plano de la página. 


Figura 10.39 Ejercicio 10.3. 


F, F, 
0.180 m 


0.180 m 


45° 
F3 


10.4. Se aplican tres fuerzas a una rueda con radio de 0.350 m, como 
se indica en la figura 10.40. Una fuerza es perpendicular al borde, otra 
es tangente a éste y la otra forma un ángulo de 40.0° con el radio. 
¿Cuál es la torca neta sobre la rueda debido a estas tres fuerzas para un 
eje perpendicular a la rueda y que pasa por su centro? 


Figura 10.40 Ejercicio 10.4. 
11.9 N 


8.50 N 


10.5. Una fuerza que actúa sobre una pieza mecánica es F= 
(—5.00 N)î +(4.00 N)ĵ. El vector del origen al punto de aplicación 
de la fuerza es 7 = (—0.450 m)í + (0.150 m)ĵ. a) Haga un dibujo 
que muestre F, F, y el origen. b) Use la regla de la mano derecha para 
determinar la dirección de la torca. c) Calcule el vector de la torca vec- 
torial producido por la fuerza. Verifique que la dirección de la torca sea 
la misma que obtuvo en el inciso b). 


10.6. Un maquinista usa una llave 
inglesa para aflojar una tuerca. La 
llave tiene 25.0 cm de longitud y 
él ejerce una fuerza de 17.0 N en 
el extremo del mango, formando 
un ángulo de 37° con éste (figura 
10.41). a) ¿Qué torca ejerce el ma- 
quinista alrededor del centro de la 
tuerca? b) ¿Cuál es la torca máxi- 
ma que el maquinista podría ejer- 
cer con esta fuerza y cómo debería orientarse la fuerza? 


Figura 10.41 Ejercicio 10.6. 


17.0N 


Tuerca 


Sección 10.2 Torca y aceleración angular 

de un cuerpo rígido 

10.7. El volante de un motor tiene momento de inercia de 2.50 kg -m° 
alrededor de su eje de rotación. ¿Qué torca constante se requiere para 
que alcance una rapidez angular de 400 rev/min en 8.00 s, partiendo 
del reposo? 

10.8. Un casco esférico uniforme de 8.40 kg 
y 50.0 cm de diámetro tiene cuatro masas 
pequeñas de 2.00 kg pegadas a su superficie 
exterior, a distancias equidistantes. Esta com- 
binación gira en torno a un eje que pasa por 
el centro de la esfera y dos de las masas pe- 
queñas (figura 10.42). ¿Qué torca por fric- 
ción se requiere para reducir la rapidez 
angular del sistema, de 75.0 rpm a 50.0 rpm 
en 30.0 s? 

10.9. Una pieza de maquinaria tiene la forma 
de una esfera sólida uniforme con masa de 
225 g y diámetro de 3.00 cm, y gira alrededor de un eje sin fricción 
que pasa por su centro; sin embargo, en un punto de su ecuador roza 
contra un metal, lo cual produce una fuerza de fricción de 0.0200 N en 
ese punto. a) Calcule su aceleración angular. b) ¿Cuánto tiempo reque- 
rirá para disminuir su rapidez rotacional en 22.5 rad/s? 

10.10. Un cordón se enrolla en el borde de una rueda sólida uniforme 
de 0.250 m de radio y masa de 9.20 kg. Se tira del cordón con una fuer- 
za horizontal constante de 40.0 N hacia la derecha, quitándolo tangen- 
cialmente de la rueda, la cual está montada con cojinetes sin fricción 
en un eje horizontal que pasa por su centro. a) Calcule la acelera- 
ción angular de la rueda y la aceleración de la parte del cordón que ya 
se haya retirado de la rueda. b) Encuentre la magnitud y la dirección de 
la fuerza que el eje ejerce sobre la rueda. c) ¿Por qué las respuestas 
a los incisos a) y b) cambiarían si el tirón fuera hacia arriba en vez 
de horizontal? 

10.11. Un cilindro uniforme sólido con masa de 8.25 kg y diámetro de 
15.0 cm gira a 220 rpm sobre un eje delgado sin fricción, que pasa a lo 
largo del eje del cilindro. Se diseña un freno de fricción sencillo para 
detener el cilindro empujando el freno contra el borde exterior con una 


Figura 10.42 
Ejercicio 10.8. 


fuerza normal. El coeficiente de fricción cinética entre el freno y el 
borde es de 0.333. ¿Qué fuerza normal debe aplicarse para detener 
el cilindro después de girar 5.25 revoluciones? 

10.12. Una piedra cuelga del extremo libre de un cable enrollado en el 
borde exterior de una polea, como se muestra en la figura 10.10. La po- 
lea es un disco uniforme con masa de 10.0 kg y 50.0 cm de radio, que 
gira sobre cojinetes sin fricción. Se determina que la piedra recorre 
12.6 m en los primeros 3.00 s partiendo del reposo. Calcule a) la masa 
de la piedra y b) la tensión en el cable. 

10.13. Una piedra de afilar en forma de disco sólido con 0.520 m de 
diámetro y masa de 50.0 kg gira a 850 rev/min. Usted presiona una 
hacha contra el borde de la piedra con una fuerza normal de 160 N 
(figura 10.43), y la piedra se detiene en 7.50 s. Calcule el coeficien- 
te de fricción entre el hacha y la piedra. Ignore la fricción de los 
cojinetes. 
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Figura 10.43 Ejercicio 10.13 y problema 10.53. 


10.14. Una cubeta con agua de 15.0 kg se suspende de una cuerda lige- 
ra, enrollada en un cilindro sólido de 0.300 m de diámetro y masa de 
12.0 kg. El cilindro pivotea en un eje sin fricción que pasa por su cen- 
tro. La cubeta se suelta del reposo en el borde de un pozo y cae 10.0 m 
al agua. a) ¿Qué tensión hay en la cuerda mientras la cubeta cae? 
b) ¿Con qué rapidez golpea la cubeta el agua? c) ¿Cuánto tarda en caer? 
d) Mientras la cubeta cae, ¿qué fuerza ejerce el eje sobre el cilindro? 
10.15. Un libro de 2.00 kg descansa en una superficie horizontal sin 
fricción. Un cordel atado al libro pasa por una polea de 0.150 m de diá- 
metro, y está atado en su otro extremo a un libro colgante con masa de 
3.00 kg. El sistema se suelta del reposo y se observa que los libros se 
mueven 1.20 m en 0.800 s. a) Calcule la tensión en cada sección del 
cordel. b) Calcule el momento de inercia de la polea con respecto a su 
eje de rotación. 

10.16. Una caja de 12.0 kg que descansa sobre una superficie horizon- 
tal sin fricción está unida a un peso de 5.00 kg con un alambre delgado 
y ligero que pasa por una polea sin fricción (figura 10.44). La polea 
tiene la forma de un disco sólido uniforme con masa de 2.00 km y diá- 
metro de 0.500 m. Después de que el sistema se libera, calcule a) la 
tensión en el alambre en ambos lados de la polea, b) la aceleración de 
la caja, y c) las componentes horizontal y vertical de la fuerza que el 
eje ejerce sobre la polea. 


Figura 10.44 Ejercicio 10.16. 


12.0 kg 
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10.17. Un poste delgado uniforme 
de 15.0 kg y 1.75 m de longitud se 
mantiene vertical mediante un ca- 
ble y tiene unidos una masa de 5.00 
kg (como se indica en la figura 
10.45) y un pivote en su extremo 
inferior. La cuerda unida a la masa 
de 5.0 kg pasa por una polea sin 
masa y sin fricción, y tira perpen- 
dicularmente del poste. De repente, 
el cable se rompe. a) Encuentre la 
aceleración angular del poste alre- 
dedor del pivote cuando el cable se 
rompe. b) La aceleración angular calculada en el inciso a) permanece 
constante conforme el poste cae (antes de que golpee la polea)? ¿Por 
qué? c) ¿Cuál es la aceleración de la masa de 5.00 kg después de que el 


Pivote 
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cable se rompe? ¿Dicha aceleración permanece constante? Explique su 
respuesta. 

10.18. Una varilla horizontal delgada de longitud / y masa M pivotea 
alrededor de un eje vertical en un extremo. Una fuerza de magnitud 
constante F se aplica al otro extremo, haciendo que la varilla gire en un 
plano horizontal. La fuerza se mantiene perpendicular a la varilla y al 
eje de rotación. Calcule la magnitud de la aceleración angular de la 
varilla. 


Sección 10.3 Rotación de un cuerpo rígido alrededor 

de un eje móvil 

10.19. Un aro de 2.20 kg y de 1.20 m de diámetro rueda hacia la dere- 
cha sin deslizarse sobre un piso horizontal a 3.00 rad/s constantes. 
a) ¿Qué tan rápido se mueve su centro? b) ¿Cuál es la energía cinética 
total del aro? c) Calcule el vector de velocidad de cada uno de los si- 
guientes puntos, vistos por una persona en reposo en el suelo: i) el pun- 
to más alto del aro; ii) el punto más bajo del aro; iii) un punto al lado 
derecho del aro, a la mitad de la distancia entre la parte superior y la 
parte inferior. d) Calcule el vector de velocidad de cada uno de los 
puntos del inciso c), con excep- 
ción del visto por alguien que se 
mueve con la misma velocidad 
que el aro. 

10.20. Se enrolla un cordel varias 
veces en el borde de un aro pe- p 
queño de 8.00 cm de radio y masa 
de 0.180 kg. El extremo libre del 
cordel se sostiene fijo y el aro se 
suelta del reposo (figura 10.46). 
Después de que el aro ha descen- 
dido 75.0 cm, calcule: a) la rapi- 
dez angular del aro al girar y b) la 
rapidez de su centro. 

10.21. ¿Qué fracción de la energía 
cinética total es rotacional para los siguientes objetos que ruedan sin 
resbalar por una superficie horizontal? a) Un cilindro sólido uniforme, 
b) Una esfera uniforme, c) Una esfera hueca de paredes delgadas, 
d) un cilindro hueco con radio exterior R y radio interior R/2. 

10.22. Un casco esférico hueco con masa de 2.00 kg rueda sin resbalar 
bajando una pendiente de 38.0°. a) Calcule: la aceleración, la fuerza 
de fricción y el coeficiente de fricción mínimo para que no resbale. 
b) ¿Cómo cambiarían sus respuestas al inciso a) si la masa se aumen- 
tara al doble (4.00 kg)? 

10.23. Una esfera sólida se suelta del reposo y baja por una ladera que 
forma un ángulo de 65.0° abajo de la horizontal. a) ¿Qué valor mínimo 
debe tener el coeficiente de fricción estática entre la ladera y la esfera 
para que no haya deslizamiento? b) ¿El coeficiente de fricción calcula- 
do en el inciso a) bastaría para evitar que una esfera hueca (como un 
balón de fútbol) resbale? Justifique su respuesta. c) En el inciso a), 
¿por qué usamos el coeficiente de fricción estática y no el coeficiente 
de fricción cinética? 

10.24. Una canica uniforme baja rodando por un tazón simétrico, par- 
tiendo del reposo en el borde izquierdo. El borde está una distancia h 
arriba del fondo del tazón. La mitad izquierda del tazón es lo bastante 
áspera como para que la canica ruede sin resbalar, pero la mitad dere- 
cha no tiene fricción porque está lubricada con aceite. a) ¿Qué altura 
alcanzará la canica en el lado resbaloso, medida verticalmente desde el 
fondo? b) ¿Qué altura alcanzaría la canica si el lado derecho fuera tan 
áspero como el izquierdo? c) ¿Cómo explica el hecho de que la canica 
alcance más altura en el lado derecho con fricción que sin fricción? 


Figura 10.46 Ejercicio 10.20 
y problema 10.72. 


10.25. Una rueda de 392 N se desprende de un camión en movimiento, 
rueda sin resbalar por una carretera y, al llegar al pie de una colina, gi- 
ra a 25.0 rad/s. El radio de la rueda es de 0.600 m y su momento de 
inercia alrededor de su eje de rotación es de 0.800 MR?. La fricción 
efectúa trabajo sobre la rueda mientras ésta sube la colina hasta que se 
detiene a una altura h sobre el pie de la colina; ese trabajo tiene valor 
absoluto de 3500 J. Calcule h. 

10.26. Bola que rueda cuesta arriba. Una bola de bolos (boliche) 
sube rodando sin resbalar por una rampa que forma un ángulo £ con la 
horizontal. (Véase ejemplo 10.7, sección 10.3.) Trate la bola como es- 
fera sólida uniforme, sin tomar en cuenta los agujeros. a) Dibuje el 
diagrama de cuerpo libre de la bola. Explique por qué la fricción debe 
tener dirección cuesta arriba. b) ¿Qué aceleración tiene el centro de 
masa de la bola? c) ¿Qué coeficiente de fricción estática mínimo se ne- 
cesita para que la bola no resbale? 


Sección 10.4 Trabajo y potencia en movimiento rotacional 
10.27. Un carrusel (tiovivo) con 2.40 m de radio tiene momento de 
inercia de 2100 kg - m? alrededor de un eje vertical que pasa por su 
centro y gira con fricción despreciable. a) Un niño aplica una fuerza 
de 18.0 N tangencialmente al borde durante 15.0 s. Si el carrusel es- 
taba inicialmente en reposo, ¿qué rapidez angular tiene al final de los 
15.0 s? b) ¿Cuánto trabajo efectuó el niño sobre el carrusel? c) ¿Qué 
potencia media le suministró el niño? 

10.28. El motor proporciona 175 hp a la hélice de un avión a 2400 rev- 
/min. a) ¿Cuánta torca proporciona el motor del avión? b) ¿Cuánto tra- 
bajo realiza el motor en una revolución de la hélice? 

10.29. Una rueda de afilar de 1.50 kg con forma de cilindro sólido tie- 
ne 0.100 m de radio. a) ¿Qué torca constante la llevará del reposo a 
una rapidez angular de 1200 rev/min en 2.5 s? b) ¿Qué ángulo habrá 
girado en ese tiempo? c) Use la ecuación (10.21) para calcular el traba- 
jo efectuado por la torca . d) ¿Qué energía cinética tiene la rueda al gi- 
rar a 1200 rev/min? Compare esto con el resultado del inciso c). 

10.30. Un motor eléctrico consume 9.00 kJ de energía eléctrica en 1.00 
min. Si un tercio de la energía se pierde en forma de calor y otras formas 
de energía interna del motor, y el resto se da como potencia al motor, 
¿Cuánta torca desarrollará este motor si usted lo pone a 2500 rpm? 

10.31. Las puntas de carburo de los dientes de corte de una sierra circu- 
lar están a 8.6 cm del eje de rotación. a) La rapidez sin carga de la 
sierra, cuando no está cortando, es de 4800 rev/min. ¿Por qué es des- 
preciable la potencia desarrollada sin carga? b) Al cortar madera, la 
rapidez angular de la sierra baja a 2400 rev/min, y la potencia desarro- 
llada es de 1.9 hp. ¿Qué fuerza tangencial ejerce la madera sobre las 
puntas de carburo? 

10.32. La hélice de un avión tiene longitud de 2.08 m (de punta a pun- 
ta) y masa de 117 kg. Al arrancarse, el motor del avión aplica una torca 
constante de 1950 N - m a la hélice, que parte del reposo. a) Calcule la 
aceleración angular de la hélice, tratándola como varilla delgada. 
(Véase la tabla 9.2.) b) Calcule la rapidez angular de la hélice después 
de 5.00 revoluciones. c) ¿Cuánto trabajo efectúa el motor durante las 
primeras 5.00 revoluciones? d) ¿Qué potencia media desarrolla el mo- 
tor durante las primeras 5.00 revoluciones? e) ¿Qué potencia instantá- 
nea desarrolla el motor en el instante en que la hélice ha girado 5.00 
revoluciones? 

10.33. a) Calcule la torca producida por un motor industrial que desa- 
rrolla 150 kW a una rapidez angular de 4000 rev/min. b) Un tambor de 
0.400 m de diámetro y masa despreciable se conecta al eje del motor, y 
la potencia del motor se utiliza para levantar un peso que cuelga de una 
cuerda enrollada en el tambor. ¿Qué peso máximo puede levantar el 
motor, con rapidez constante? c) ¿Con qué rapidez subirá el peso? 


Sección 10.5 Momento angular 

10.34. Una mujer con masa de 50 kg está parada en el borde de un dis- 
co grande, con masa de 110 kg y radio de 4.0 m, que gira a 0.50 rev/s 
alrededor de un eje que pasa por su centro. Calcule la magnitud del 
momento angular total del sistema mujer-disco. (Suponga que la mujer 
puede tratarse como punto.) 

10.35. Una piedra de 2.00 kg tie- 
ne una velocidad horizontal con 


Figura 10.47 Ejercicio 10.35. 


magnitud de 12.0 m/s cuando está = 12.0 m/s 
en el punto P de la figura 10.47. a) 
z i r 
¿Qué momento angular (magnitud 
8.00 m 


y dirección) tiene con respecto a 
O en ese instante? b) Suponiendo 
que la única fuerza que actúa so- 
bre la piedra es su peso, calcule la 36.9 

rapidez del cambio (magnitud y (0) 
dirección) de su momento angular 

en ese instante. 

10.36. a) Calcule la magnitud del momento angular de la Tierra en ór- 
bita alrededor del Sol. ¿Es razonable considerar a la Tierra como par- 
tícula? b) Calcule la magnitud del momento angular de la Tierra 
debida a su rotación en torno a un eje que pasa por los polos norte y 
sur, tratando a la Tierra como una esfera uniforme. Consulte el Apén- 
dice E y los datos astronómicos del Apéndice F. 

10.37. Calcule la magnitud del momento angular del segundero de un 
reloj alrededor de un eje que pasa por el centro de la carátula, si tal 
manecilla tiene una longitud de 15.0 cm y masa de 6.00 g. Trate la ma- 
necilla como una varilla delgada que gira con velocidad angular cons- 
tante alrededor de un extremo. 

10.38. Una esfera hueca de pared delgada con masa de 12.0 kg y diá- 
metro de 48.0 cm gira alrededor de un eje que pasa por su cen- 
tro. El ángulo (en radianes) con el que gira en función del tiempo (en 
segundos) está dado por 0(t) = AR + B, donde A tiene valor nu- 
mérico de 1.50 y B tiene valor numérico de 1.10. a) ¿Cuáles son las 
unidades de las constantes A y B? b) En el instante t = 3.00 s, calcule 
i) el momento angular de la esfera y ii) la torca neta de la esfera. 


Sección 10.6 Conservación del momento angular 

10.39. En ciertas circunstancias, una estrella puede colapsarse forman- 
do un objeto extremadamente denso constituido principalmente por 
neutrones y llamado estrella de neutrones. La densidad de tales estre- 
llas es unas 10'* veces mayor que la de la materia sólida ordinaria. 
Suponga que representamos la estrella como esfera sólida rígida uni- 
forme, tanto antes como después del colapso. El radio inicial era de 
7.0 X 10% km (comparable al del Sol); y el final, de 16 km. Si la es- 
trella original giraba una vez cada 30 días, calcule la rapidez angular 
de la estrella de neutrones. 

10.40. Un bloque pequeño de 
0.0250 kg en una superficie hori- 
zontal sin fricción está atado a un 
cordón sin masa que pasa por 
un agujero en la superficie (figura 
10.48). El bloque inicialmente 
está girando a una distancia de 
0.300 m del agujero, con rapidez 
angular de 1.75 rad/s. Ahora se 
tira del cordón desde abajo, acor- 
tando el radio del círculo que 
describe el bloque a 0.150 m. El 
bloque puede tratarse como par- 
tícula. a) ¿Se conserva el momen- 
to angular del bloque? ¿Por qué? b) ¿Qué valor tiene ahora la rapi- 
dez angular? c) Calcule el cambio de energía cinética del bloque. 
d) ¿Cuánto trabajo se efectuó al tirar del cordón? 


Figura 10.48 Ejercicio 
10.40, problema 10.92 y 
problema de desafío 10.103. 
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10.41. Patinador que gira. Los brazos estirados de un patinador que 
prepara un giro pueden considerarse como una varilla delgada que pi- 
votea sobre un eje que pasa por su centro (figura 10.49). Cuando los 
brazos se juntan al cuerpo para ejecutar el giro, se pueden considerar 
como un cilindro hueco de pared delgada. Los brazos y las manos tie- 
nen una masa combinada de 8.0 kg; estirados, abarcan 1.8 m; y encogi- 
dos, forman un cilindro con 25 cm de radio. El momento de inercia del 
resto del cuerpo alrededor del eje de rotación es constante e igual a 
0.40 kg - m°. Si la rapidez angular original del patinador es de 0.40 
rev/s, ¿cuál es la rapidez angular final? 


Figura 10.49 Ejercicio 10.41. 


10.42. Una clavadista sale del trampolín con los brazos hacia arriba y 
las piernas hacia abajo, lo que le confiere un momento de inercia alre- 
dedor de su eje de rotación de 18 kg - m?. Luego, ella forma una pe- 
queña bola, reduciendo su momento de inercia a 3.6 kg -m° y gira 
dos revoluciones completas en 1.0 s. Si no se hubiera encogido, ¿cuán- 
tas revoluciones habría girado en los 1.5 s que tarda en caer desde el 
trampolín al agua? 

10.43. Una tornamesa de madera de 120 kg con forma de disco plano 
tiene 2.00 m de radio y gira inicialmente alrededor de un eje vertical, 
que pasa por su centro, a 3.00 rad/s. De repente, un paracaidista de 
70.0 kg se posa suavemente sobre la tornamesa en un punto cerca del 
borde. a) Calcule la rapidez angular de la tornamesa después de que 
el paracaidista se posa en ella. (Suponga que puede tratarse al paracai- 
dista como partícula.) b) Calcule la energía cinética del sistema antes y 
después de la llegada del paracaidista. ¿Por qué no son iguales estas 
energías? 

10.44. Una puerta de madera sólida de 1.00 m de ancho y 2.00 m de al- 
to tiene las bisagras en un lado y una masa total de 40.0 kg. La puerta, 
que inicialmente está abierta y en reposo, es golpeada en su centro por 
un puñado de lodo pegajoso con masa de 0.500 kg, que viaja en direc- 
ción perpendicular a la puerta a 12.0 m/s justo antes del impacto. Calcu- 
le la rapidez angular final de la puerta. ¿Es apreciable la aportación del 
lodo al momento de inercia? 

10.45. Un bicho de 10.0 g está parado en el extremo de una barra del- 
gada uniforme que inicialmente está en reposo en una mesa horizontal 
lisa. El otro extremo de la barra pivotea en torno a un clavo incrustado 
en la mesa, y puede girar libremente sin fricción. La masa de la barra 
es de 50.0 g, y su longitud de 100 cm. El bicho salta en dirección hori- 
zontal, perpendicular a la barra, con rapidez de 20.0 cm/s relativa a la 
mesa. a) Calcule la rapidez angular de la barra inmediatamente des- 
pués del salto del insecto retozón. b) Calcule la energía cinética total 
del sistema inmediatamente después del salto. c) ¿De dónde proviene 
la energía? 
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10.46. ¡Choque de asteroide! Suponga que un asteroide que viaja 
en línea recta hacia el centro de la Tierra fuera a estrellarse contra 
nuestro planeta en el ecuador y se incrustaría apenas por debajo de la 
superficie. En términos de la masa terrestre M, ¿cuál tendría que ser 
la masa de dicho asteroide para el día que se vuelva 25.0% más grande 
de lo que actualmente es como resultado del choque? Suponga que el 
asteroide es muy pequeño en comparación con la Tierra y que ésta es 
un todo uniforme. 

10.47. Una barra metálica delgada y uniforme, de 2.00 m de longitud y 
con un peso de 90.0 N, cuelga verticalmente del techo en un pivote sin 
fricción colocado en el extremo superior. De repente, una pelota de 
3.00 kg, que viaja inicialmente a 10.0 m/s en dirección horizontal, gol- 
pea la barra 1.50 m abajo del techo. La pelota rebota en dirección 
opuesta con rapidez de 6.00 m/s. a) Calcule la rapidez angular de la 
barra inmediatamente después del choque. b) Durante el choque, ¿por 
qué se conserva el momento angular pero no el momento lineal? 


Sección 10.7 Giróscopos y precesión 

10.48. Dibuje una vista superior del giróscopo de la figura 10.32. a) Di- 
buje flechas rotuladas para æ, L y 7. Dibuje dL producido por 7. 
Dibuje L + dL. Determine el sentido de precesión examinando las 
direcciones de L y L + aL. b) Invierta la dirección de la velocidad an- 
gular del rotor y repita todos los pasos del inciso a). c) Mueva el pivote 
al otro extremo del eje, con la misma dirección de velocidad angular que 
en el inciso b), y repita todos los pasos. d) Con el pivote como en el inci- 


so c), invierta la velocidad angular del rotor y repita todos los pasos. 
10.49. El rotor (volante) de un giróscopo de juguete tiene una masa 
de 0.140 kg. Su momento de inercia alrededor de su eje es 1.20 X 10* 
kg - m’. La masa del marco es de 0.0250 kg. El giróscopo se apoya en 
un solo pivote (figura 10.50) con su centro de masa a una distancia hori- 
zontal de 4.00 cm del pivote. El giróscopo precesa en un plano horizon- 
tal a razón de una revolución cada 2.20 s. a) Calcule la fuerza hacia 
arriba ejercida por el pivote. b) Calcule la rapidez angular en rpm con 
que el rotor gira sobre su eje. c) Copie el diagrama e indique con vec- 
tores el momento angular del rotor y la torca que actúa sobre él. 


Figura 10.50 Ejercicio 10.49. 


AA 
4.00 cm 


10.50. Un giróscopo en la Luna. Cierto giróscopo precesa a razón 
de 0.50 rad/s cuando se utiliza en la Tierra. Si se transportara a una ba- 
se lunar, donde la aceleración debida a la gravedad es de 0.165g, ¿cuál 
sería su tasa de precesión? 

10.51. Un giróscopo precesa alrededor de un eje vertical. Describa qué 
pasa con la rapidez angular de precesión si se efectúan los siguientes 
cambios, sin alterar las demás variables: a) se duplica la rapidez angu- 
lar del volante; b) se duplica el peso total; c) se duplica el momento de 
inercia del volante alrededor de su eje; d) se duplica la distancia del pi- 
vote al centro de gravedad. e) ¿Qué sucede si se duplican simultánea- 
mente las cuatro variables de los incisos a) a d)? 

10.52. La Tierra precesa una vez cada 26,000 años y gira sobre su eje 
una vez al día. Estime la magnitud de la torca que causa tal precesión. 


Quizá necesite datos del Apéndice F. Haga la estimación suponiendo 
que: i) la Tierra es una esfera uniforme y ii) la precesión de la Tierra es 
como la del giróscopo de la figura 10.34. En este modelo, el eje de pre- 
cesión y el de rotación son perpendiculares. En realidad, el ángulo en- 
tre estos dos ejes para la Tierra es de sólo 2337; esto afecta la torca 
calculada en un factor de casi 2. 


Problemas 


10.53. Una piedra de afilar de 50.0 kg es un disco sólido de 0.520 m 
de diámetro. Se empuja una hacha contra el borde con una fuerza nor- 
mal de 160 N (figura 10.43). El coeficiente de fricción cinética entre 
la piedra y el hacha es de 0.60, y hay una torca por fricción constante 
de 6.50 N : m entre el eje de la piedra y sus cojinetes. a) ¿Qué fuerza de- 
be aplicarse tangencialmente al extremo de una manivela impulsora 
de 0.500 m para llevar la piedra del reposo a 120 rev/min en 9.00 s? 
b) Una vez que la piedra alcanza esa rapidez angular, ¿qué fuerza 
tangencial se tendría que aplicar al extremo de la manivela impulsora 
para mantenerla a una rapidez angular constante de 120 rev/min? 
c) ¿Cuánto tiempo tarda la piedra en detenerse, si sólo la fricción del 
eje actúa sobre ella y está girando a 120 rev/min? 

10.54. Una rueda experimental de bicicleta se coloca en un banco de 
pruebas, de modo que pueda girar libremente sobre su eje. Se ejerce 
una torca neta constante de 5.00 N -m a la rueda durante 2.00 s, au- 
mentando la rapidez angular de la rueda de O a 100 rev/min. Luego, 
se deja de aplicar la torca externa y la fricción en los cojinetes de la 
rueda detiene a ésta en 125 s. Calcule: a) el momento de inercia de 
la rueda alrededor del eje de rotación; b) la torca de fricción; c) el nú- 
mero total de revoluciones que la rueda gira en ese lapso de 125 s. 
10.55. Velocímetro. El velocímetro de un automóvil convierte la ra- 
pidez angular de las ruedas a rapidez lineal del auto, suponiendo que 
los neumáticos son de tamaño estándar y no hay deslizamiento sobre el 
pavimento. a) Si los neumáticos estándares de un automóvil tienen 24 
pulgadas de diámetro, ¿a qué tasa (en rpm) giran las ruedas cuando se 
maneja en carretera a una rapidez de 60 mi/h? b) Suponga que se ins- 
talan neumáticos demasiado grandes, de 30 pulgadas de diámetro, en 
el vehículo. ¿Qué tan rápido viajará realmente cuando el velocímetro 
marque 60 mi/h? c) Si ahora los neumáticos se cambian por unos más 
pequeños de 20 pulgadas de diámetro, ¿cuál será la lectura del velocí- 
metro cuando realmente se viaje a 50 mi/h? 

10.56. Un disco hueco uniforme tiene dos trozos de alambre delgado 
ligero que se enrollan alrededor de su borde exterior y están sujetos al 
techo (figura 10.51). De repente, se rompe uno de los alambres, y el 
alambre que queda no se desliza conforme el disco rueda hacia abajo. 
Utilice la conservación de la energía para calcular la rapidez del centro 
de este disco, después de que haya caído una distancia de 1.20 m. 


Figura 10.51 Problema 10.56. 


50.0 cm 


10.57. Una barra delgada y uni- 
forme de 3.80 kg y 80.0 cm de 


Figura 10.52 Problema 10.57. 


longitud tiene pegadas esferas 250 kg 2.50 kg 
muy pequeñas de 2.50 kg en L 
cada uno de sus extremos (figu- Barra Eje (visto desde 


ra 10.52). La barra está apoya- el extremo) 


da horizontalmente en un eje 

delgado y sin fricción que para por su centro y es perpendicular a 
ella. De repente, la esfera del lado derecho se despega y se cae, aun- 
que la otra permanece pegada a la barra. a) Calcule la aceleración 
angular de la barra justo después de que la esfera se cae. b) ¿La ace- 
leración angular permanece constante mientras la barra continua ba- 
lanceándose? Si no es así, ¿aumentará o disminuirá? c) Obtenga la 
velocidad angular de la barra justo cuando se balance por su posi- 
ción vertical. 

10.58. Elena la “Exterminadora” está explorando un castillo. Un dra- 
gón la ve y la persigue por un pasillo. Elena se mete en una habitación 
y trata de cerrar la pesada puerta antes de que el dragón la atrape. Ini- 
cialmente, la puerta es perpendicular a la pared, así que debe girar 90° 
para cerrarse. La puerta tiene 3.00 m de altura y 1.25 m de anchura, y 
pesa 750 N. Puede despreciarse la fricción en las bisagras. Si Elena 
aplica una fuerza de 220 N al borde de la puerta, perpendicular a ella, 
¿cuánto tardará en cerrarla? 

10.59. Una varilla delgada de longitud / está sobre el eje +x con su ex- 
tremo izquierdo en el origen. Un cordón tira de ella con una fuerza F 
dirigida hacia un punto P una distancia h arriba de la varilla. ¿En qué 
punto de la varilla debería atarse el cordón para lograr la torca máxima 
alrededor del origen si P está: a) arriba del extremo derecho de la vari- 
lla? b) ¿Arriba del extremo izquierdo? c) ¿Arriba del centro? 

10.60. Equilibrismo. Una bolita de arcilla con masa M está pegada a 
un extremo de una varilla larga, delgada y uniforme de (la misma) ma- 
sa M y longitud L. a) Ubique la posición del centro de masa del siste- 
ma varilla-arcilla y márquela en un dibujo de la varilla. b) Se equilibra 
cuidadosamente la varilla en una mesa sin fricción, de modo que esté 
parada verticalmente, con el extremo que no tiene arcilla tocando la 
mesa. Ahora la varilla se inclina formando un ángulo pequeño 0 con 
la vertical. Determine su aceleración angular en este instante, supo- 
niendo que el extremo sin arcilla no pierde contacto con la mesa. 
(Sugerencia: véase la tabla 9.2.) c) Se equilibra otra vez la varilla en 
la mesa sin fricción de modo que esté parada verticalmente, pero ahora 
con el extremo que tiene la arcilla tocando la superficie. Otra vez, la 
varilla se inclina formando un ángulo pequeño 0 con la vertical. Deter- 
mine su aceleración angular en ese instante, suponiendo que la arcilla 
permanece en contacto con la mesa. Compare su resultado con el que 
obtuvo en el inciso b). d) Un taco de billar es una varilla que tiene un 
extremo grueso y se adelgaza continuamente hasta el otro extremo. 
Es fácil equilibrar un taco verticalmente sobre un dedo, si el extremo 
delgado está en contacto con el dedo; sin embargo, resulta mucho más 
difícil si el extremo que está en contacto con el dedo es el grueso. Ex- 
plique esta diferencia. 

10.61. Se ata un cordón ligero a un punto en el borde de un disco ver- 
tical uniforme de radio R y masa M. El disco puede girar sin fricción 
alrededor de un eje horizontal fijo que pasa por su centro. Inicialmen- 
te, el disco está en reposo con el cordón atado al punto más alto del 
disco. Se tira del cordón con una fuerza horizontal constante F hasta 
que el disco ha girado exactamente un cuarto de revolución, y luego 
se suelta. a) Use la ecuación (10.20) para calcular el trabajo hecho 
por el cordón. b) Use la ecuación (6.14) para calcular el trabajo he- 
cho por el cordón. ¿Obtiene el mismo resultado que en el inciso a)? 
c) Determine la rapidez angular final del disco. d) Determine la acele- 
ración tangencial máxima de un punto del disco. e) Determine la 
aceleración radial (centrípeta) máxima de un punto del disco. 
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10.62. El mecanismo de la figu- 
ra 10.53 sirve para sacar una caja 
de 50 kg con provisiones de la 
bodega de un barco. Una cuer- 
da está enrollada en un cilindro de 
madera que gira sobre un eje me- 
tálico. El cilindro tiene un radio 
de 0.25 m y un momento de iner- 
cia I = 2.9 kg : m? alrededor del 
eje. La caja cuelga del extremo 
libre de la cuerda. Un extremo del eje pivotea sobre cojinetes sin fric- 
ción; una manivela está unida al otro extremo. Cuando se gira la ma- 
nivela, el extremo del mango gira alrededor del eje en un círculo 
vertical de 0.12 m de radio, el cilindro gira y la caja sube. ¿Qué mag- 
nitud de la fuerza F aplicada tangencialmente a la manivela se necesi- 
ta para levantar la caja con una aceleración de 0.80 m/s?? (Pueden 
despreciarse la masa de la cuerda, así como los momentos de inercia 
del eje y la manivela.) 

10.63. Un rollo de 16.0 kg de pa- 
pel con radio R = 18.0 cm des- 
cansa contra la pared sostenido 
por un soporte unido a una vari- 
lla que pasa por el centro del ro- 
llo (figura 10.54). La varilla gira 
sin fricción en el soporte, y el 
momento de inercia del papel y 
la varilla alrededor del eje es de 
0.260 kg : m?. El otro extremo 
del soporte está unido a la pared 
mediante una bisagra sin fric- 
ción, de modo que el soporte for- 
ma un ángulo de 30.0% con la 
pared. El peso del soporte es des- 
preciable. El coeficiente de fric- 
ción cinética entre el papel y la 
pared es u, = 0.25. Se aplica una 
fuerza vertical constante F = 
40.0 N al papel, que se desenrolla. a) ¿Qué magnitud tiene la fuerza 
que la varilla ejerce sobre el rollo de papel al desenrollarse éste? 
b) ¿Qué aceleración angular tiene el rollo? 

10.64. Un bloque con masa m = 5.00 kg baja deslizándose por 
una superficie inclinada 36.9” con respecto a la horizontal (figura 
10.55). El coeficiente de fricción 
cinética es 0.25. Un cordón atado 
al bloque está enrollado en un 
volante con masa de 25.0 kg y 
con su eje fijo en O, y momento 
de inercia con respecto al eje de 
0.500 kg - m°. El cordón tira sin 
resbalar a una distancia perpen- 
dicular de 0.200 m con respecto 
a ese eje. a) ¿Qué aceleración 
tiene el bloque? b) ¿Qué tensión 
hay en el cordón? 

10.65. Dos discos metálicos, uno con radio R, = 2.50 cm y masa 
M, = 0.80 kg y el otro con radio R, = 5.00 cm y masa M, = 1.60 
kg, se sueldan entre sí y se montan en un eje sin fricción que pasa 
por su centro común, como en el problema 9.89. a) Un cordón lige- 
ro se enrolla en el borde del disco menor, y un bloque de 1.50 kg se 
cuelga del extremo libre del cordón. ¿Qué magnitud tiene la acele- 
ración hacia abajo del bloque una vez que se suelta? b) Repita el 
cálculo del inciso a), ahora con el cordón enrollado en el borde 


Figura 10.53 Problema 10.62. 


Figura 10.54 Problema 10.63. 


Figura 10.55 Problema 10.64. 
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del disco mayor. ¿En qué caso es mayor la aceleración del bloque? 
¿Es lógica la respuesta? 

10.66. Se tira de un aplanador en forma de cilindro hueco con pared 
delgada y masa M, aplicando una fuerza horizontal constante F a un 
mango sujeto al eje. Si el aplanador rueda sin resbalar, calcule la acele- 
ración y la fuerza de fricción. 
10.67. Dos pesos están conectados 
por un cordón flexible muy lige- 
ro, que pasa por una polea sin 
fricción de 50.0 N y radio de 
0.300 m. La polea es un disco 
sólido uniforme y está apoyada 
de un gancho unido al techo (fi- 
gura 10.56). ¿Qué fuerza ejerce 
el techo sobre el gancho? 

10.68. Un disco sólido rueda sin 
resbalar en una superficie plana 
con rapidez constante de 2.50 
m/s. a) ¿Hasta qué altura puede 
subir por una rampa de 30.0? an- 
tes de parar? b) Explique por qué su respuesta anterior no depende de 
la masa ni del radio del disco. 

10.69. El yoyo. Un yoyo consiste en dos discos uniformes, cada uno 
con masa m y radio R, conectados por un eje ligero de radio b. Un cor- 
dón ligero se enrolla varias veces en el eje y luego se sostiene fijo 
mientras el yoyo se libera del reposo, cayendo al desenrollarse el hilo. 
Calcule las aceleraciones lineal y angular del yoyo, y la tensión en el 
cordón. 

10.70. Un esfera hueca de pared delgada, con masa m y radio r, par- 
te del reposo y rueda hacia abajo sin deslizarse por la pista que se 
muestra en la figura 10.57. Los puntos A y B están en la parte circu- 
lar de la pista, cuyo radio es R. El diámetro de la esfera es muy pe- 
queño comparado con họ y R, y la fricción de rodamiento es 
despreciable. a) ¿Cuál es la altura mínima họ para la cual esta esfera 
dará una vuelta completa a la parte circular de la pista? b) ¿Qué tan 
fuerte empuja la pista sobre la esfera en el punto B, que está al mis- 
mo nivel que el centro del círculo? c) Suponga que la pista no tiene 
fricción y que la esfera se suelta desde la misma altura họ que usted 
obtuvo en el inciso a). ¿Daría la vuelta completa al bucle? ¿Cómo lo 
sabe? d) En el inciso c), ¿qué tan fuerte empuja la pista sobre la esfe- 
ra en el punto A, la cima del círculo? ¿Qué tan fuerte empujó sobre 
la esfera en el inciso a)? 


Figura 10.56 Problema 10.67. 


75.0 N 


Figura 10.57 Problema 10.70. 
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10.71. La figura 10.58 muestra tres yoyos idénticos que inicialmente 
están en reposo en una superficie horizontal. Se tira del cordel de ca- 
da uno en la dirección indicada. Siempre hay suficiente fricción para 
que el yoyo ruede sin resbalar. Dibuje un diagrama de cuerpo libre 
para cada yoyo. ¿En qué dirección girará cada uno? Explique sus 
respuestas. 


Figura 10.58 Problema 10.71. 


10.72. Como se muestra en la figura 10.46, un cordón está enrollado 
varias vueltas en el borde de un aro con radio de 0.0800 m y masa de 
0.180 kg. Se tira hacia arriba del extremo libre del aro, de forma tal 
que el aro no se mueve verticalmente mientras el cordón se desenrolla. 
a) Calcule la tensión en el hilo mientras se desenrolla. b) Determine la 
aceleración angular del aro durante el desenrollado del cordón. c) Calcu- 
le la aceleración hacia arriba de la mano que tira del extremo libre del 
cordón. d) ¿Cómo cambiarían sus respuestas si el aro se sustituyera por 
un disco sólido con los mismos masa y radio? 

10.73. Partiendo del reposo, se aplica una fuerza constante F = 100 N 
al extremo libre de un cable de 50 m, que está enrollado en el borde ex- 
terior de un cilindro sólido uniforme de 4.00 kg con diámetro de 30.0 
cm, en una situación similar a la de la figura 10.9a. El cilindro puede 
girar libremente en torno a un eje fijo, sin fricción, que pasa por su 
centro. a) ¿Cuánto tarda en desenrollarse todo el cable y con qué rapi- 
dez se está moviendo éste en el instante en que termina de desenrollar- 
se? b) Suponga ahora que, en vez de un cilindro, se usa un aro 
uniforme, pero sin alterar ninguna de las cantidades dadas. ¿Las res- 
puestas a la pregunta del inciso a) serían valores más altos o más bajos 
en este caso? Explique su respuesta. 
10.74. Una canica uniforme baja 
rodando sin resbalar por el trayec- 
to de la figura 10.59, partiendo del 
reposo. a) Calcule la altura míni- 


Figura 10.59 Problema 10.74. 


ma h que evita que la canica caiga 
en el foso. b) El momento de iner- 
cia de la canica depende de su ra- 
dio. Explique por qué la respuesta 
al inciso a) no depende del radio 
de la canica. c) Resuelva el inciso 
a) para un bloque que se desliza 
sin fricción, en vez de una canica 


que rueda. Compare la h mínima 
en este caso con la respuesta al in- 
ciso a). 

10.75. Piedras rodantes. Un peñasco esférico, sólido y uniforme, 
parte del reposo y baja rodando por la ladera de una colina de 50.0 m 
de altura (figura 10.60). La mitad superior de la colina es lo bastante 
áspera como para que el peñasco 
ruede sin resbalar; sin embargo, la 
mitad inferior está cubierta de hie- 
lo y no hay fricción. Calcule la ra- 


Figura 10.60 Problema 10.75. 


pidez de traslación del peñasco al 
llegar al pie de la colina. 

10.76. Una esfera sólida uniforme 
rueda sin resbalar subiendo una 
colina, como se muestra en la fi- 
gura 10.61. En la cima, se está 
moviendo horizontalmente y des- 
pués se cae por un acantilado ver- 
tical. a) ¿A qué distancia del pie 
del acantilado cae la esfera y con 
qué rapidez se está moviendo jus- 
to antes de tocar el suelo? b) Ob- 
serve que, al tocar tierra la esfera, 


Figura 10.61 Problema 10.76. 


tiene mayor rapidez traslacional que cuando estaba en la base de la co- 
lina. ¿Implica esto que la esfera obtuvo energía de algún lado? ¡Expli- 
que su respuesta! 

10.77. Una rueda de 42.0 cm de diámetro, consiste en un borde y seis 
rayos, está hecha de un material plástico rígido y delgado con una den- 
sidad lineal de masa de 25.0 g/cm. Esta rueda se suelta desde el reposo 
en la cima de una colina de 58.0 m de altura. a) ¿Con qué rapidez rue- 
da cuando llega a la base de la colina? b) ¿Cómo cambiaría su respues- 
ta si la densidad lineal de masa y el diámetro de la rueda se aumentaran 
al doble? 

10.78. Una bicicleta antigua tiene una rueda delantera grande con la 
manivela para pedalear montada en su eje, y una rueda trasera peque- 
ña que gira con independencia de la delantera: no hay cadena que co- 
necte las ruedas. El radio de la rueda delantera es de 65.5 cm, y el de 
la trasera es de 22.0 cm. Una bicicleta moderna tiene llantas de 66.0 
cm (26 pulgadas) de diámetro y ruedas dentadas delantera y trasera 
con radios de 11.0 cm y 5.5 cm, respectivamente. La rueda dentada 
trasera está unida rígidamente al eje de la llanta trasera. Imagine que 
monta la bicicleta moderna y gira la rueda dentada delantera a 1.00 
rev/s. Las llantas de ambas bicicletas ruedan sin resbalar contra el 
suelo. a) Calcule su rapidez lineal al montar la bicicleta moderna. 
b) ¿Con qué rapidez deberá pedalear la manivela de la bicicleta anti- 
gua para viajar con la misma rapidez que en el inciso a)? c) ¿Qué ra- 
pidez angular (en rev/s) tendrá entonces la llanta trasera pequeña de 
la bicicleta antigua? 

10.79. En un experimento, se deja que una bola sólida uniforme baje 
rodando por una pista curva, partiendo del reposo y rodando sin res- 
balar. La distancia vertical que la bola baja es h. La base de la pista 
es horizontal y se extiende hasta el borde de una mesa; la bola sale 
de la pista viajando horizontalmente. En caída libre después de salir de 
la pista, la bola se mueve una distancia horizontal x y una distan- 
cia vertical y. a) Calcule x en términos de h y y, despreciando el 
trabajo de la fricción. b) ¿Cambiaría la respuesta al inciso a) en la 
Luna? c) Aunque el experimento se haga con mucho cuidado, el va- 
lor medido de x es siempre un poco menor que el calculado en el 
inciso a). ¿Por qué? d) ¿Cuánto valdría x con las mismas h y y del in- 
ciso a), si lo que rodara por la pista fuera una moneda? Puede des- 
preciarse el trabajo de la fricción. 

10.80. En un rifle de resorte, un resorte con constante de fuerza de 400 
N/m se comprime 0.15 m. Al dispararse el rifle, el 80.0% de la energía 
potencial elástica almacenada en el resorte se convierte, finalmente, en 
energía cinética de una esfera uniforme de 0.0590 kg que rueda sin res- 
balar hasta la base de una rampa. La bola sube rodando sin resbalar por 
la rampa, hasta que el 90.0% de la energía cinética que tenía en la base 
se convierte en un aumento de la energía potencial gravitacional en el 
instante en que se detiene. a) ¿Qué rapidez tiene el centro de masa de 
la bola en la base de la rampa? b) En esta posición, ¿qué rapidez tiene 
un punto en la parte superior de la bola? c) ¿Y un punto en la parte in- 
ferior? d) ¿Qué altura vertical máxima alcanza la bola en la rampa? 
10.81. Una rueda está rodando sobre una superficie horizontal con rapi- 
dez constante. Las coordenadas de cierto punto del borde de la rueda 
son x(t) =R[(271/T) —-sen(271/T)] y y() =R[1 — cos (271/T)), 
donde R y T son constantes. a) Dibuje la trayectoria del punto entre 
t=0y t = 2T. Una curva con esta forma se llama cicloide. b) ¿Qué sig- 
nifican las constantes R y T? c) Calcule las componentes x y y de la ve- 
locidad y de la aceleración del punto en cualquier instante t. d) Calcule 
los instantes en que el punto está instantáneamente en reposo. ¿Qué 
componentes x y y tiene la aceleración en esos instantes? e) Calcule la 
magnitud de la aceleración del punto. ¿Depende del tiempo? Compáre- 
la con la magnitud de la aceleración de una partícula en movimiento 
circular uniforme, 4,4 = 4m"R/T?. Explique su resultado para la mag- 
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nitud de la aceleración del punto en la rueda usando la idea de que el ro- 
damiento es una combinación de movimientos rotacional y traslacional. 
10.82. Una niña empuja un balón de baloncesto de 0.600 kg para que 
suba rodando por una rampa larga. El balón puede considerarse como 
esfera hueca de pared delgada. Cuando la niña suelta el balón en la ba- 
se de la rampa, éste tiene una rapidez de 8.0 m/s. Cuando el balón 
vuelve a ella después de subir por la rampa y regresar rodando, tiene 
una rapidez de 4.0 m/s. Suponga que el trabajo efectuado por la fric- 
ción sobre el balón es el mismo cuando sube o baja por la rampa, y que 
el balón rueda sin resbalar. Calcule el aumento máximo en la altura 
vertical del balón al subir por la rampa. 

10.83. Un cilindro sólido uniforme de masa M y radio 2R descansa en 
una mesa horizontal. Se ata un cordón mediante un yugo a un eje sin 
fricción que pasa por el centro del cilindro, de modo que éste puede gi- 
rar sobre el eje. El cordón pasa por una polea con forma de disco de 
masa M y radio R, que está montada en un eje sin fricción que pasa por 
su centro. Un bloque de masa M se suspende del extremo libre del hilo 
(figura 10.62). El hilo no resbala en la polea, y el cilindro rueda sin res- 
balar sobre la mesa. Si el sistema se libera del reposo, ¿qué aceleración 
hacia abajo tendrá el bloque? 


Figura 10.62 Problema 10.83. 
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10.84. Un puente levadizo uniforme de 8.00 m de longitud está unido 
al camino en un extremo mediante una articulación sin fricción, y 
puede levantarse con un cable unido al otro extremo. El puente está en 
reposo, suspendido 60.0? sobre la horizontal, cuando el cable se rom- 
pe repentinamente. a) Calcule la aceleración angular del puente inme- 
diatamente después de romperse el cable. (La gravedad se comporta 
como si actuara en el centro de masa.) b) ¿Podría usar la ecuación 
w = w + at para calcular la rapidez angular del puente levadizo en 
un instante posterior? Explique por qué. c) ¿Qué rapidez angular tiene 
el puente en el momento de quedar horizontal? 

10.85. Una esfera de 5.00 kg se deja caer desde una altura de 12.0 m 
arriba de un extremo de una barra uniforme que está pivoteada en su 
centro. La masa de la barra es de 8.00 kg y su longitud es de 4.00 m. 
Sobre el otro extremo de la barra descansa otra esfera de 5.00 kg, no 
sujeta a la barra. La esfera que cae se queda pegada a la barra después 
del choque. ¿Qué altura alcanzará la otra esfera después del choque? 
10.86. Una varilla uniforme de 0.0300 kg y 0.400 m de longitud gira 
en un plano horizontal alrededor de un eje fijo que pasa por su centro y 
es perpendicular a la varilla. Dos anillos pequeños con masa de 0.0200 kg 
cada uno se montan de modo que pueden deslizarse a lo largo de la 
varilla, aunque inicialmente están sujetos con broches en posiciones a 
0.0500 m del centro de la varilla a cada lado, y el sistema está girando 
a 30.0 rev/min. Sin alterar de otro modo el sistema, los broches se 
sueltan y los anillos se deslizan hacia afuera por la varilla, saliendo 
despedidos por los extremos. a) ¿Qué rapidez angular tiene el sistema 
en el instante en que los anillos llegan a los extremos de la varilla? 
b) ¿Qué rapidez angular tiene la varilla una vez que los anillos se salen? 
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10.87. Una varilla uniforme de longitud L descansa en una superficie 
horizontal sin fricción. La varilla pivotea en un extremo sobre un eje 
fijo sin fricción y está inicialmente en reposo. Una bala que viaja para- 
lela a la superficie horizontal y perpendicular a la varilla, con rapidez v, 
golpea la varilla en su centro y se incrusta en ella. La masa de la bala 
es un cuarto de la masa de la varilla. a) ¿Qué rapidez angular final 
tiene la varilla? b) ¿Qué relación (razón) hay entre la energía cinéti- 
ca del sistema después del choque y la energía cinética de la bala 
antes del choque? 

10.88. La puerta de madera sólida de un gimnasio tiene 1.00 m de an- 
cho y 2.00 m de altura, bisagras en un lado y una masa total de 35.0 kg. 
La puerta, que está abierta y en reposo, es golpeada en su centro por un 
balón de baloncesto que le aplica una fuerza media de 1500 N duran- 
te 8.00 ms. Calcule la rapidez angular de la puerta después del im- 
pacto. (Sugerencia: si integramos la ecuación (10.29), obtenemos 
AL. = fe( Èr.) dí = (37.,) megAt. La cantidad f¿(37,) dt se deno- 
mina impulso angular.) 

10.89. Un blanco de una galería de tiro consiste en una tabla cuadrada 
vertical de madera de 0.750 kg y 0.250 m de lado, que pivotea sobre un 
eje horizontal en su borde superior. Una bala de 1.90 g que viaja a 360 
m/s lo golpea de frente en el centro y se incrusta en él. a) ¿Qué rapidez 
angular tiene la tabla justo después del impacto? b) ¿Qué altura má- 
xima sobre la posición de equilibrio alcanza el centro de la tabla? 
c) ¿Qué rapidez mínima tendría que tener la bala para que la tabla 
diera una vuelta completa después del impacto? 

10.90. “Glitches” de estrellas de neutrones. A veces, una estrella 
de neutrones giratoria (véase el ejercicio 10.39) sufre una aceleración 
repentina e inesperada llamada glitch. Una explicación es que el glitch 
se presenta cuando la corteza de la estrella se asienta un poco, redu- 
ciendo el momento de inercia alrededor del eje de rotación. Una estre- 
lla de neutrones con rapidez angular w, = 70.4 rad/s sufrió un glitch 
en octubre de 1975, el cual aumentó su velocidad angular a œ = wọ + 
Aw, donde Aw/w, = 2.01 X 10”*. Si el radio de la estrella de neutro- 
nes antes del glitch era de 11 km, ¿en cuánto disminuyó su radio por el 
“astramoto”? Suponga que la estrella es una esfera uniforme. 

10.91. Un ave de 500 g vuela ` 

horizontal y distraídamente a Figura 10.63 Problema 10.91. 
2.25 m/s, cuando de repente via- 
ja directo hacia una barra verti- 

cal estacionaria, golpeándola a 

25.0 cm debajo de la parte supe- Ñ 
rior (figura 10.63). La barra es 
uniforme con longitud de 0.750 m 
y masa de 1.50 kg, y tiene una 
bisagra en la base. El choque 
aturde al ave, de modo que des- 
pués simplemente cae hacia el 
suelo (y pronto se recupera para 
continuar volando felizmente). ¿Cuál es la velocidad angular de la 
barra, a) justo después de que es golpeada por el ave, y b) cuando és- 
ta llega al suelo? 

10.92. Un bloque pequeño con masa de 0.250 kg se ata a un cordón 
que pasa por un agujero en una superficie horizontal sin fricción (véase 
la figura 10.48). El bloque originalmente gira en un círculo de 0.800 m 
de radio alrededor del agujero, con rapidez tangencial de 4.00 m/s. Se 
tira lentamente del cordón desde abajo, acortando el radio del círculo 
descrito por el bloque. La resistencia a la rotura del cordón es de 30.0 N. 
¿Qué radio tendrá el círculo cuando el cordón se rompa? 

10.93. Un disco horizontal de madera rugosa con masa de 7.00 kg y 
1.00 m de diámetro pivotea sobre cojinetes sin fricción, alrededor de 
un eje vertical que pasa por su centro. Se pega en él una vía circular 
de tren de juguete con masa insignificante y diámetro medio de 0.95 m. 


Ave cm 


Bisagra 


Un trenecito de 1.20 kg operado con baterías descansa en la vía. Para 
demostrar la conservación del momento angular, se enciende el motor 
del tren. El tren se mueve en sentido antihorario, alcanzando en poco 
tiempo una rapidez constante de 0.600 m/s relativa a la vía. Calcule 
la magnitud y la dirección de la velocidad angular del disco relativa 
a la Tierra. 

10.94. Un alambre rígido uniforme de masa Mọ y longitud Lo se corta, 
se dobla y las partes se sueldan, de modo que forman una rueda circu- 
lar con cuatro rayos idénticos que salen de su centro. No se desperdicia 
alambre y se puede ignorar la masa de la soldadura. a) ¿Cuál es el mo- 
mento de inercia de esta rueda alrededor de un eje que pasa por su cen- 
tro y es perpendicular al plano de la rueda? b) Si a la rueda se le da un 
giro inicial con velocidad angular wọ y se detiene uniformemente en 
un tiempo 7, ¿cuál será la torca causada por la fricción en su eje? 
10.95. En un experimento de laboratorio de física con un péndulo 
balístico, se dispara una esfera de masa m con rapidez v horizontal 
usando un rifle de resorte. La esfera queda atrapada inmediatamente 
una distancia r abajo de un pivote sin fricción, por un dispositivo 
atrapador pivotante de masa M. El momento de inercia del atrapador 
alrededor de su eje de rotación en el pivote es /. La distancia r es 
mucho mayor que el radio de la esfera. a) Use la conservación del 
momento angular para demostrar que la rapidez angular de la esfera 
y el atrapador justo después del impacto es œ = mur/ (mr? + 1). 
b) Una vez atrapada la esfera, el centro de masa del sistema es- 
fera-atrapador oscila hacia arriba con un aumento máximo de al- 
tura de h. Use la conservación de la energía para demostrar que 
w = V2(M + m) gh[(mr + I). c) Una alumna dice que el mo- 
mento lineal se conserva en el choque, y deduce la expresión 
mv = (m + M)V, donde V es la rapidez de la esfera inmediatamen- 
te después del choque. Luego ella usa la conservación de la energía 
para deducir que V = V2lgh, de modo que mu = (m + M) V2gh. 
Use los resultados de los incisos a) y b) para demostrar que esta 
ecuación sólo es válida si r está dada por 1 = Mr”. 

10.96. Un hombre de 55 kg corre alrededor del borde de una torname- 
sa horizontal montada en un eje vertical sin fricción que pasa por su 
centro. La velocidad del corredor relativa a la Tierra tiene magnitud de 
2.8 m/s. La tornamesa gira en la dirección opuesta con velocidad an- 
gular de magnitud 0.20 rad/s relativa a la Tierra. El radio de la torna- 
mesa es de 3.0 m, y su momento de inercia alrededor del eje de 
rotación es de 80 kg + m?. Calcule la velocidad angular final del siste- 
ma, si el corredor se detiene relativo a la tornamesa. (El corredor pue- 
de tratarse como partícula.) 

10.97. La precesión de la Luna. Mediciones cuidadosas de la sepa- 
ración entre la Tierra y la Luna indican que actualmente nuestro satéli- 
te se mueve alejándose de nosotros cerca de 3.0 cm cada año. Ignore 
cualquier momento angular que se pudiera transferir a la Luna desde la 
Tierra. Calcule la rapidez de cambio (en rad/s por año) de la velocidad 
angular de la Luna alrededor de la Tierra (consulte el Apéndice E y los 
datos astronómicos del Apéndice F). ¿Su velocidad angular aumenta o 
disminuye? (Sugerencia: si L = constante, entonces, dL/dt = 0.) 
10.98. Centro de percusión. Un bate de béisbol con masa de 0.800 
kg y 0.900 m de longitud descansa en una superficie horizontal sin 
fricción. Su centro de masa está a 0.600 m del extremo del mango (fi- 
gura 10.64). El momento de inercia del bate alrededor de su centro de 
masa es de 0.0530 kg - m°. El bate es golpeado por una pelota que 
viaja perpendicular a él. El impacto aplica un impulso J = SF dt en 
un punto a una distancia x del extremo del mango. ¿Qué x se necesita 
para que el extremo del mango permanezca en reposo cuando el bate 
comience a moverse? [Sugerencia: considere el movimiento del cen- 
tro de masa y la rotación alrededor del centro de masa. Calcule x de 
modo que estos dos movimientos se combinen dando v = O para el ex- 
tremo del bate justo después del choque. Además, observe que la inte- 


gración de la ecuación (10.29) da AL = el Èr) dt (véase el proble- 
ma 10.88).] El punto encontrado en el bate se denomina centro de per- 
cusión. Si se golpea una bola lanzada con ese punto se reduce al 
mínimo la “punzada” que el bateador siente en las manos. 


Figura 10.64 Problema 10.98. 


k Xx 


10.99. Considere un giróscopo, cuyo eje está inclinado con respecto a 
la horizontal un ángulo 6. Demuestre que la frecuencia angular de pre- 
cesión no depende del valor de £, sino que está dado por la ecuación 
(10.33). 


Problemas de desafío 


10.100. Una esfera uniforme de radio R rueda sin resbalar entre dos 
rieles, de modo que la distancia horizontal entre los dos puntos de con- 
tacto de los rieles con la esfera es d. a) Haga un dibujo y demuestre 
que, en cualquier instante, Vem = WV R? — d?/4. Analice esta expre- 
sión en los límites d = 0 y d = 2R. b) En el caso de una esfera unifor- 
me que parte del reposo y desciende una distancia vertical h mientras 
baja una rampa rodando sin resbalar, Vem = V 10gh/7. Sustituyendo 
la rampa por los dos rieles, demuestre que 


10gh 
5 + 2/(1 — d?/4R?) 


Ucm 


En ambos casos, se despreció el trabajo efectuado por la fricción. 
c) ¿Cuál rapidez del inciso b) es menor? ¿Por qué? Conteste en térmi- 
nos de la forma en que la pérdida de energía potencial se divide entre 
las ganancias de energías cinética traslacional y rotacional. d) ¿Para 
qué valor del cociente d/R las dos expresiones del inciso b) para la 
rapidez difieren en 5.0%? ¿Y en 0.50%? 
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10.101. Cuando un objeto rueda sin resbalar, la fuerza de fricción de 
rodamiento es mucho menor que la fuerza de fricción cuando el obje- 
to resbala; una moneda rueda sobre su borde con mucha mayor rapi- 
dez que si resbala sobre su cara plana. (Véase la sección 5.3.) Si un 
objeto rueda sin resbalar sobre una superficie horizontal, podemos 
suponer que la fuerza de fricción es cero, de modo que a, y œ, son 
aproximadamente cero, y V, y w, son aproximadamente constantes. 
Rodar sin resbalar implica que v, = rw, y a, = ra,. Si un objeto se 
pone en movimiento en una superficie sin estas igualdades, la fric- 
ción de deslizamiento (cinética) actuará sobre el objeto mientras se 
desliza, hasta que se establece el rodamiento sin deslizamiento. Un 
cilindro sólido de masa M y radio R, girando con rapidez angular w, 
alrededor de un eje que pasa por su centro, se coloca en una super- 
ficie horizontal para la que el coeficiente de fricción cinética es uy. 
a) Dibuje un diagrama de cuerpo libre del cilindro en la superficie. 
Medite bien la dirección de la fuerza de fricción cinética que actúa 
sobre el cilindro. Calcule las aceleraciones a, del centro de masa y a, 
de rotación alrededor del centro de masa. b) Inicialmente, el cilindro 
está resbalando totalmente, ya que w, = wọ pero v, = 0. El rodamien- 
to sin deslizamiento se inicia cuando v, = Ræ.. Calcule la distancia 
que el cilindro rueda antes de que deje de resbalar. c) Calcule el tra- 
bajo efectuado por la fuerza de fricción sobre el cilindro, mientras 
éste se movió desde el punto donde se colocó, hasta el punto donde 
comenzó a rodar sin resbalar. 

10.102. Se construye una rueda de giróscopo para demostración qui- 
tando el neumático de una rueda de bicicleta de 0.650 m de diámetro, 
enrollando alambre de plomo en el borde y pegándolo con cinta. El eje 
se proyecta 0.200 m a cada lado de la rueda y una mujer sostiene los 
extremos del eje en sus manos. La masa del sistema es de 8.00 kg; pue- 
de suponerse que toda la masa se encuentra en el borde. El eje es hori- 
zontal y la rueda está girando alrededor del eje a 5.00 rev/s. Calcule la 
magnitud y la dirección de la fuerza que cada mano ejerce sobre el eje 
a) cuando el eje está en reposo; b) cuando el eje gira en un plano hori- 
zontal alrededor de su centro a 0.050 rev/s; c) cuando el eje está giran- 
do en un plano horizontal alrededor de su centro a 0.300 rev/s. d) ¿Con 
qué rapidez debe girar el eje para que pueda sostenerse sólo en un 
extremo? 

10.103. Un bloque con masa m gira con rapidez lineal v, en un círculo 
de radio r, sobre una superficie horizontal sin fricción (véase la figura 
10.48). Se tira del cordón lentamente desde abajo, hasta que el radio 
del círculo descrito por el bloque se reduce a r,. a) Calcule la tensión T 
en el cordón en función de r, la distancia entre el bloque y el agujero. 
Su respuesta estará en términos de la velocidad inicial v, y el radio r;,. 
b) Use W= fC) * df para calcular el trabajo efectuado por T 
cuando r cambia de r, a r2. c) Compare los resultados del inciso b) con 
el cambio en la energía cinética del bloque. 


METAS DE 
APRENDIZAJE 


Al estudiar este capítulo, 
usted aprenderá: 


e Las condiciones que deben 
satisfacerse para que un cuerpo 
o una estructura estén en 
equilibrio. 

+ Cuál es el significado del centro 
de gravedad de un cuerpo, 
y como se relaciona con 
su estabilidad. 


+ Como resolver problemas que 
implican cuerpos rígidos en 
equilibrio. 

e Como analizar situaciones en 
las que un cuerpo se deforma 
por tensión, compresión, 
presión o corte. 

+ Qué sucede cuando un cuerpo 
se estira tanto que se deforma 
o se rompe. 
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EQUILIBRIO 
Y ELASTICIDAD 


? 


a Este acueducto romano 
utiliza el principio del 
arco para mantener 

el peso de una estructura 
y transportar agua. 

¿Los bloques que 
constituyen el arco 

se están comprimiendo, 
estirando o ambas 
cuestiones? 


os hemos esforzado mucho por entender por qué y cómo los cuerpos aceleran 

en respuesta a las fuerzas que actúan sobre ellos; sin embargo, con frecuencia 

nos interesa asegurarnos de que los cuerpos no aceleren. Cualquier edificio, 
desde los rascacielos de muchos pisos hasta la cabaña más sencilla, debe diseñarse de 
modo que no se derrumbe. Lo mismo sucede con un puente colgante, una escalera re- 
cargada sobre una pared o una grúa que levanta una cubeta llena de concreto. 

Un cuerpo que puede modelarse como partícula está en equilibrio, siempre que la 
resultante de las fuerzas que actúan sobre él sea cero. No obstante, en las situaciones 
que acabamos de describir, esa condición no basta. Si actúan fuerzas en diferentes 
puntos de un cuerpo extendido, se debe satisfacer un requisito adicional para asegurar 
que el cuerpo no tenga tendencia a girar: la suma de las torcas alrededor de cualquier 
punto debe ser cero. Este requisito se basa en los principios de la dinámica rotacional 
que vimos en el capítulo 10. Podemos calcular la torca debida al peso de un cuerpo 
usando el concepto de centro de gravedad, que presentaremos en este capítulo. 

Los cuerpos rígidos no se doblan, estiran ni aplastan cuando actúan fuerzas sobre 
ellos. Sin embargo, el cuerpo rígido es una idealización: en cierto grado todos los ma- 
teriales reales son elásticos y se deforman. Las propiedades elásticas de los materia- 
les tienen enorme importancia. Queremos que las alas de un avión sean capaces de 
flexionarse un poco, pero preferimos que no se rompan. El armazón de acero de un 
edificio que resiste los terremotos debe flexionarse, aunque no demasiado. Muchos 
objetos cotidianos, desde las bandas de hule hasta los puentes colgantes, dependen de 
las propiedades elásticas de los materiales. En este capítulo presentaremos los con- 
ceptos de esfuerzo, deformación y módulo de elasticidad, así como un sencillo princi- 
pio llamado ley de Hooke, que nos ayuda a predecir las deformaciones que se dan 
cuando se aplican fuerzas a un cuerpo real (que no es perfectamente rígido). 


11.1 Condiciones del equilibrio 


En las secciones 4.2 y 5.1, aprendimos que una partícula está en equilibrio —es decir, 
no tiene aceleración— en un marco de referencia inercial si la suma vectorial de todas 
las fuerzas que actúan sobre ella es cero, SF =0. La expresión equivalente para un 
cuerpo extendido es que el centro de masa del cuerpo tiene aceleración cero cuando la 
resultante de todas las fuerzas externas que actúan sobre el cuerpo es cero, como vi- 
mos en la sección 8.5. Ésta suele denominarse primera condición de equilibrio. En 
términos de vectores y componentes, 


NE=0 
(primera condición de equilibrio) (11.1) 


NF,=0 NF=0  NF,=0 


donde la sumatoria incluye sólo fuerzas externas. 

Una segunda condición para que un cuerpo extendido esté en equilibrio es que no 
debe tener tendencia a girar. Esta condición se basa en la dinámica del movimiento 
rotacional, exactamente del mismo modo que la primera condición se basa en la pri- 
mera ley de Newton. Un cuerpo rígido que, en un marco de referencia inercial, no es- 
tá girando alrededor de un punto tiene un momento angular cero alrededor de ese 
punto. Para que el cuerpo no comience a girar en torno a ese punto, la rapidez de cam- 
bio del momento angular también debe ser cero. Por lo que vimos en la sección 10.5, 
sobre todo la ecuación (10.29), esto implica que la suma de las torcas debidas a todas 
las fuerzas externas que actúan sobre el cuerpo debe ser cero. Un cuerpo rígido en 
equilibrio no debe tener tendencia a comenzar a girar alrededor de ningún punto, así 
que la suma de torcas externas alrededor de cualquier punto debe ser cero. Ésta es la 
segunda condición de equilibrio: 


Da =0 alrededor de cualquier punto (segunda condición de equilibrio) (11.2) 


La suma de las torcas debidas a todas las fuerzas externas que actúan sobre el cuer- 
po, con respecto a cualquier punto específico, debe ser cero. 

En este capítulo, aplicaremos las dos condiciones de equilibrio a situaciones en las 
que un cuerpo rígido está en reposo (sin traslación ni rotación). Se dice que tal cuerpo 
está en equilibrio estático (figura 11.1). Sin embargo, las mismas condiciones son 
válidas para un cuerpo rígido en movimiento traslacional uniforme (sin rotación), co- 
mo un avión que vuela con rapidez, dirección y altura constantes. Un cuerpo así está 
en equilibrio pero no estático. 


Evalúe su comprensión de la sección 11.1 ¿Cuáles de las situaciones GaP) 
siguientes satisfacen las dos condiciones de equilibrio: i) una gaviota que planea con 

un ángulo constante bajo la horizontal y mantiene su rapidez constante; ii) el cigüeñal del 
motor de un automóvil estacionado que gira con rapidez angular creciente; iii) una pelota 
de béisbol lanzada que no gira al desplazarse por el aire? 


11.2 Centro de gravedad 


En la mayoría de los problemas de equilibrio, una de las fuerzas que actúa sobre un 
cuerpo es su peso. Necesitamos calcular la torca de esta fuerza. El peso no actúa en 
un solo punto; se distribuye en todo el cuerpo. No obstante, podemos calcular la torca 
debida al peso, suponiendo que toda la fuerza de gravedad (peso) se concentra en un 
punto llamado centro de gravedad (abreviado “cg”). La aceleración debida a la gra- 
vedad disminuye con la altura; sin embargo, si esta variación a lo largo de la dimen- 
sión vertical del cuerpo es despreciable, el centro de gravedad es idéntico al centro de 
masa (cm) que definimos en la sección 8.5. Expresamos éste resultado en la sección 
10.2 sin demostrarlo; ahora lo haremos. 
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11.1 Para estar en equilibrio estático, 

un cuerpo en reposo debe satisfacer ambas 
condiciones del equilibrio: no tener la 
tendencia a acelerar como un todo ni 
empezar a girar. 


a) Este cuerpo está en equilibrio estático. 


Condiciones de equilibrio: 
primera condición satisfecha: 
fuerza total = 0, así que un 
cuerpo en reposo no tiene la 
tendencia a empezar a 
moverse como un todo. 
Segunda condición satisfecha: 
la torca total alrededor del 
eje = 0, así que un cuerpo en 
reposo no tiene la tendencia 
a empezar a moverse como 
un todo. 


Eje de rotación (perpendicular a la figura) 


b) Este cuerpo no tiene la tendencia a acelerar 
como un todo, pero tiene una tendencia a 

empezar a girar. 

Primera condición satisfecha: 
fuerza total = 0, así que un 
cuerpo en reposo no tiene la 
tendencia a empezar a moverse 
como un todo. 


Segunda condición NO 
satisfecha: hay una torca total 
en sentido horario alrededor 
del eje, así que el cuerpo en 
reposo empezará a girar 

en sentido horario. 


c) Este cuerpo tiene la tendencia a acelerar como 
un todo, pero no tiene una tendencia a empezar 
a girar. 

Primera condición NO 


2F satisfecha: hay una fuerza 
F, ' neta hacia arriba, así que un 
/ 3 cuerpo en reposo empezará a 


moverse hacia arriba. 
Segunda condición satisfecha: 


dl la torca total alrededor del 
eje = 0 así que el cuerpo en 
reposo no tiene la tendencia 
a empezar a girar. 
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11.2 El centro de gravedad (cg) y el centro 
de masa (cm) de un cuerpo extendido. 


La torca gravitacional alrededor 
de O sobre una partícula de masa 
Y m;en el cuerpo es: 7; = F; X W; 


Si g tiene el mismo valor en 
todos los puntos sobre el 
cuerpo, el cg es idéntico al cm. 


La torca gravitacional total alrededor de O sobre 
todo el cuerpo puede encontrarse suponiendo 
que todo el peso actúa en el cg: F = Fym X W. 


CAPÍTULO 11 Equilibrio y elasticidad 


Repasemos primero la definición de centro de masa. Para un conjunto de partícu- 
las con masas m, Mz, . . . y coordenadas (x, Yı, 21), (X2, Ya, Z2), - - ., las coordenadas 
Xem» Yem Y Zem del centro de masa están dadas por 


` mx; 
i 


mixi + Ma + Max ea 


pon 
F m +m +m +t: ` 
m; 
E I 
N my; 
MyYy + May) + my3 +*+: i 
Yom (centro de masa) (11.3) 
m tm + Mz +++ 5 
m; 
F l 
N mz 
Mi; + Maza + Maz tos 7 
Zem 


m +m +m +t 


Xn, 
i 


Además, Xem, Yem Y Zem SON las componentes del vector de posición F.m del centro de 
masa, de modo que las ecuaciones (11.3) son equivalentes a la ecuación vectorial 


B miT; 
MES i 


mi Ma Mma ti 
mMm; 
z Y 


y 


MF + mr, + mr; +++ 
Tom > 


(11.4) 


Consideremos ahora la torca gravitacional que actúa sobre un cuerpo de forma ar- 
bitraria (figura 11.2). Suponemos que la aceleración debida a la gravedad £ tiene la 
misma magnitud y dirección en todos los puntos del cuerpo. Cada partícula del cuer- 
po experimenta una fuerza gravitacional, y el peso total es la suma vectorial de un 
gran número de fuerzas paralelas. Una partícula representativa tiene masa m; y peso 
W; = m;g. Si T; es el vector de posición de la partícula con respecto a un origen arbi- 
trario O, el vector torca 7, del peso W; con respecto a O es, por la ecuación (10.3), 


X W; = T; X mg 


La torca total debida a las fuerzas gravitacionales que actúan sobre todas las partícu- 
las es 


7= X7 =r X mg +r, X mg +: 
7 
= (mF, + mr +) Xg 


x g 


- (qua 


Si multiplicamos y dividimos esto por la masa total del cuerpo, 


M=m +m +:::= Sm, 
i 
obtenemos 


> mri+tmr, +: 
7 = Xx Mg = —— 
MER 


La fracción en esta ecuación no es sino el vector de posición F.,, del centro de masa, 
con componentes Xem, Yem Y Zem dados por la ecuación (11.4), y Mg es igual al peso to- 
tal W del cuerpo. Por lo tanto, 


(11.5) 


La torca gravitacional total, dada por la ecuación (11.5), es la misma que si el peso to- 
tal W estuviera actuando en la posición F „m del centro de masa, que también llamamos 
centro de gravedad. Si g tiene el mismo valor en todos los puntos de un cuerpo, su 
centro de gravedad es idéntico a su centro de masa. Cabe señalar, sin embargo, 
que el centro de masa se define independiente de cualquier efecto gravitacional. 

Si bien el valor de g varía un poco con la altura, la variación es pequeñísima (figu- 
ra 11.3). Por ello, en este capítulo supondremos que el centro de masa y el de grave- 
dad son idénticos, a menos que se indique explícitamente otra cosa. 


Localización y uso del centro de gravedad 


A menudo podemos usar consideraciones de simetría para encontrar el centro de gra- 
vedad de un cuerpo, igual que hicimos con el centro de masa. El centro de gravedad 
de una esfera, cubo, disco o placa rectangular está en su centro geométrico. El cen- 
tro de gravedad de un cilindro o cono circulares rectos está en su eje de simetría. 

En los cuerpos de forma más compleja, a veces es posible encontrar el centro de 
gravedad dividiendo el cuerpo en piezas simétricas. Podríamos aproximar el cuerpo 
humano, por ejemplo, como un conjunto de cilindros sólidos, con una esfera como 
cabeza. Luego podríamos calcular las coordenadas del centro de gravedad de la 
combinación usando las ecuaciones (11.3), donde m,, m», . . ., son las masas de las 
piezas individuales y (x;, y¡, 21), (X2; Ya, Z2), - . „ son las coordenadas de sus centros 
de gravedad. 

Cuando un cuerpo sobre el que actúa la gravedad se apoya en un solo punto o se 
cuelga de éste, el centro de gravedad siempre está directamente arriba o abajo de di- 
cho punto de suspensión. Si estuviera en otro lugar, el peso tendría una torca con res- 
pecto al punto de suspensión, y el cuerpo no estaría en equilibrio rotacional. La figura 
11.4 muestra cómo usar este hecho para determinar experimentalmente la posición 
del centro de gravedad de un cuerpo irregular. 

Siguiendo el mismo razonamiento, es evidente que un cuerpo apoyado en varios 
puntos debe tener su centro de gravedad en algún lugar dentro del área delimitada por 
los apoyos. Esto explica por qué un automóvil puede viajar por un camino recto pero 
inclinado, si el ángulo de inclinación es relativamente pequeño (figura 11.5a), pero se 
vuelca si el ángulo es excesivo (figura 11.5b). El camión de la figura 11.5c tiene un 
centro de gravedad más alto que el automóvil y se volcará en una pendiente menos in- 
clinada. Cuando un camión se vuelca en una autopista y bloquea el tráfico durante ho- 
ras, la culpa es de su centro de gravedad tan alto. 

Cuanto más bajo esté el centro de gravedad y mayor sea el área de apoyo, más di- 
fícil será volcar un cuerpo. Los cuadrúpedos como los venados y los caballos tienen 
un área de apoyo grande delimitada por sus patas; por lo tanto, son estables por natu- 
raleza y sólo necesitan pies pequeños o cascos. Los animales que caminan erguidos 


11.5 En a), el centro de gravedad está dentro del área delimitada por los soportes y el 
automóvil está en equilibrio. El automóvil en b) y el camión en c) se volcarán porque 
sus centros de gravedad están fuera del área de soporte. 


a) b) o) 


Cuanto más alto esté 
el centro de gravedad, 
* menor será la inclinación 
necesaria para que” 
el vehículo se vuelque. 


Área de soporte lb 
w 


El centro de gravedad está 
en el área de soporte: 
el automóvil está en equilibrio. 


El centro de gravedad está afuera del área de soporte: 
el vehículo se vuelca. 
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11.3 La aceleración debida a la gravedad 
en la base de las Torres Petronas de 


Malasia, cuya altura es de 452 m, es 
sólo 0.014% mayor que en la punta. 
El centro de gravedad de las torres está 
sólo 2 cm abajo del centro de masa. 


11.4 Ubicación del centro de gravedad 
de un objeto con forma irregular en este 
caso, una taza de café. 


¿Cuál es el centro de gravedad de esta taza? 


O) Haga que la taza 
cuelgue desde cualquier 


punto. Una línea vertical 
que se extienda hacia 
abajo desde el punto de 
suspensión pasa por 

el centro de gravedad. 


(2) Ahora cuelgue 

la taza desde un punto 
diferente. Una línea 
vertical que se extiende 
hacia abajo desde este 
punto interseca la primera 
línea en el centro de 
gravedad (que está dentro 
de la taza). 


Centro de gravedad 
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en dos piernas, como el ser humano y las aves, necesitan pies relativamente grandes 
para tener un área de apoyo razonable. Si un bípedo sostiene su cuerpo aproximada- 
mente horizontal, como un pollo o un Tyrannosaurus rex, deberá equilibrarse con 
gran precisión al caminar para mantener su centro de gravedad arriba de la pata que 
está en el suelo. El pollo lo hace moviendo la cabeza; el T. rex probablemente lo hacía 


moviendo la enorme cola. 


SGU IAAA Caminando por la tabla 


Una tabla de madera uniforme de longitud L = 6.0 m y masa M = 90 kg 
descansa sobre dos caballetes separados por D = 1.5 m, situados a dis- 
tancias iguales del centro de la tabla. El primo Morton trata de pararse 
en el extremo derecho de la tabla. ¿Qué masa máxima puede tener 
Morton si la tabla no se mueve? 


IDENTIFICAR: Si el sistema tabla-Morton está apenas en equilibrio, 
su centro de gravedad estará directamente arriba del caballete de la de- 
recha (apenas dentro del área delimitada por los dos caballetes). La in- 
cógnita es la masa de Morton. 


PLANTEAR: La figura 11.6 muestra nuestro esquema. Tomamos el 
origen en C, el centro geométrico y centro de gravedad de la tabla uni- 
forme, y hacemos que el eje +x apunte horizontalmente a la derecha. 
Las coordenadas x de los centros de gravedad de la tabla (masa M) y 
de Morton (masa desconocida m) son, entonces, xp = 0 y xr = L/2 = 
3.0 m, respectivamente. Usaremos las ecuaciones (11.3) para localizar 


EJECUTAR: Por la primera de las ecuaciones (11.3), 


M(0) + m(L/2) m L 
Ye 
$ M+m M+m2 


Si igualamos esto a D/2, la coordenada x del apoyo derecho, tenemos 
m L_D 
M+m2 2 
mL = (M + m)D 


EVALUAR: Para comprobar nuestro resultado, repitamos el cálculo eli- 
giendo otro origen. Ahora el origen estará en S, la posición del apoyo 


el centro de gravedad del sistema tabla-Morton. 


11.6 Nuestro esquema para este problema. 


L=60m 


derecho, de modo que x.g = 0. Los centros de gravedad de la tabla y de 
Morton ahora están en xp D/2 y xr = (L/2) — (D/2), respectiva- 
mente, así que 


M(-D[2) + m[(£/2) - (D/2)) 


E E = 


DE 15m LD 
2 2 


3 "e M+m 
MD]/2 D 
(1/2) - (DJ)  L=D 
La masa no depende del origen, que se elige arbitrariamente. 


Un joven de 60 kg apenas podría pararse a la mitad de la distancia 
entre el caballete de la derecha y el extremo de la tabla. ¿Sabe usted 


30 kg 


11.7 ¿En qué punto estará en equilibrio el 
metro con la roca unida? 


Roca, masa m 


Metro, masa m 


Activ 
Physics 
7.4 Dos pintores en una viga 
75 Conferencia desde una viga 


por qué? 


Evalúe su comprensión de la sección 11.2 Una roca se une al extremo 
izquierdo de un metro uniforme que tiene la misma masa que la roca. Para equilibrar 
la combinación de roca y metro en la cúspide del objeto triangular de la figura 11.7, 
¿qué tan lejos del extremo derecho del metro debería colocarse el objeto triangular? 
i) a menos de 0.25 m; ii) a 0.25 m; iii) entre 0.25 m y 0.50 m; iv) a 0.50 m; 

v) a más de 0.50 m. 


(ui) 


11.3 Resolución de problemas de equilibrio 
de cuerpos rígidos 


Son sólo dos los principios clave del equilibrio de cuerpos rígidos: la suma vectorial 
de las fuerzas que actúan sobre el cuerpo debe ser cero, y la suma de las torcas con 
respecto a cualquier punto debe ser cero. Por sencillez, limitaremos nuestra atención 
a situaciones en las que podemos tratar a todas las fuerzas como si actuaran en un so- 
lo plano, que llamaremos xy. Así podemos olvidarnos de la condición XF, = 0 de la 
ecuación (11.1), y en la ecuación (11.2) sólo tendremos que considerar las compo- 
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nentes z de las torcas (perpendicular al plano). Por lo tanto, la primera y la segunda 


condiciones de equilibrio son 
XF =0 y 


fuerzas en el plano xy) 


(primera condición de equilibrio, 
fuerzas en el plano xy) 
(segunda condición de equilibrio, 


(11.6) 


CUIDADO Elección del punto de referencia para calcular torcas En problemas de 
equilibrio, la elección del punto de referencia para calcular torcas en Èr, es arbitraria por com- 
pleto. No obstante, una vez que se elige un punto, se deberá usar el mismo punto para calcular 
todas las torcas que actúan sobre el cuerpo. Es conveniente elegir un punto que simplifique los 


cálculos lo más posible. * 


Lo difícil es aplicar estos sencillos principios a problemas específicos. La Estrate- 
gia para resolver problemas 11.1 es muy similar a las sugerencias de la sección 5.2 
para el equilibrio de una partícula; compárela con la Estrategia para resolver proble- 


mas 10.1 (sección 10.2) para dinámica rotacional. 


SNIE Equilibrio de un cuerpo rígido 


IDENTIFICAR los conceptos pertinentes: La primera y la segunda 
condiciones de equilibrio son útiles siempre que haya un cuerpo rígido 
que no gire ni tenga una aceleración en el espacio. 


PLANTEAR el problema siguiendo estos pasos: 

1. Dibuje un esquema de la situación física, incluyendo dimensiones, 
y seleccione el cuerpo en equilibrio que analizará. 

2. Haga un diagrama de cuerpo libre que muestre sólo las fuerzas que 
actúan sobre el cuerpo elegido y no otras. No incluya fuerzas ejer- 
cidas por el cuerpo sobre otros cuerpos. Muestre correctamente el 
punto donde actúa cada fuerza; esto resulta esencial para calcular 
correctamente las torcas. No se puede representar un cuerpo rígido 
como un punto. 

3. Elija ejes de coordenadas y especifique el sentido positivo de la ro- 
tación para las torcas. Represente las fuerzas en función de sus 
componentes con respecto a los ejes seleccionados, tachando la 
fuerza original para no incluirla dos veces. 

4. Al elegir un punto para calcular torcas, recuerde que, si la línea de 
acción de una fuerza pasa por ese punto específico, la torca de la 
fuerza con respecto a ese punto es cero. En muchos casos, esto per- 
mite eliminar fuerzas o componentes desconocidas de la ecuación 
de torca, mejorando la elección del punto para el cálculo. El cuerpo 
no necesariamente tiene que pivotear alrededor de un eje que pase 
por el punto elegido. 


3 

EJECUTAR /a solución como sigue: 

1. Escriba ecuaciones que expresen las condiciones de equilibrio. 
Recuerde que 2F, = 0, ÈF, = 0 y 27, = 0 siempre son ecua- 
ciones individuales; nunca sume componentes x y y en una misma 
ecuación. Recuerde además que, si una fuerza se representa en tér- 
minos de sus componentes, se puede calcular la torca de esa fuerza 
calculando por separado la torca de cada componente, cada una 
con su brazo de palanca y signo adecuados, y sumándolas. Esto 
suele ser más fácil que determinar el brazo de palanca de la fuerza 
original. 

2. Siempre se necesitan tantas ecuaciones como incógnitas haya. De- 
pendiendo del número de incógnitas, podría ser necesario calcular 
torcas con respecto a dos o más ejes para obtener suficientes ecua- 
ciones. Es común que haya varios conjuntos igualmente buenos de 
ecuaciones de fuerza y torca para un problema dado; casi nunca 
hay una sola combinación “correcta” de ecuaciones. 


EVALUAR la respuesta: Una forma útil de comprobar los resultados es 
replantear la segunda condición de equilibrio, 37, = 0, eligiendo un 
origen distinto. Si todo se hizo correctamente, se obtendrán las mismas 
respuestas con el nuevo origen. 


GUOD Distribución del peso de un automóvil 


Una revista especializada informa que cierto automóvil deportivo tiene 
el 53% de su peso sobre las ruedas delanteras y el 47% sobre las trase- 
ras, con una distancia entre ejes de 2.46 m. Esto implica que la fuerza 
normal total sobre las ruedas delanteras es de 0.53w, y sobre las trase- 
ras, de 0.47w, donde w es el peso total. Al espacio entre el eje delante- 
ro y el eje trasero se llama distancia entre ejes. ¿Qué tan adelante del 
eje trasero está el centro de gravedad del automóvil? 


IDENTIFICAR: Podemos usar las dos condiciones de equilibrio, pues 
se supone que el auto está en reposo. Las condiciones también se apli- 
can cuando el vehículo avanza en línea recta con rapidez constante, 
porque la fuerza y la torca total que actúan sobre el auto también son 
cero en esa situación. La incógnita es la coordenada del centro de gra- 
vedad del auto. 


continúa 
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PLANTEAR: La figura 11.8 muestra nuestro diagrama de cuerpo libre 
del auto, junto con los ejes x y y; nuestra convención para las torcas an- 
tihorario serán positivos. Dibujamos el peso w como si actuara sobre el 
centro de gravedad, y la distancia que buscamos es Leg- Éste es el brazo 


11.8 Nuestro esquema para este problema. 


a) 


2.46 m 


b) 
| O 


nzo47vk 2.46 m fn-o5ən 
77/77 7777 2I IQI IIIA x 


de palanca del peso con respecto al eje trasero R, así que es razonable 
tomar las torcas con respecto a R. Observe que la torca debida al peso 
es negativo porque tiende a causar una rotación horario alrededor de R. 
La torca debido a la fuerza normal hacia arriba que actúa sobre el eje 
delantero F es positivo porque tiende a causar una rotación antihorario 
alrededor de R. 


EJECUTAR: Vemos por la figura 11.8b que se satisface la primera con- 
dición de equilibrio: $F, = 0 porque no hay componentes de fuerza 
x, en tanto que ÈF, = 0 porque 0.47w + 0.53w +(—w) = 0. En la 
ecuación de fuerza no interviene la incógnita Leg, así que deberemos 
despejar esta última de la ecuación de torca para el punto R: 


SN Tr = 0.47w(0) — wL¿, + 0.53w(2.46 m) = 0 
Le = 1.30 m 


cg 


EVALUAR: Observe que el cg está entre los dos soportes, como debe 
ser (véase la sección 11.2). Se puede comprobar el resultado numérico 
para el cg, planteando la ecuación de torca alrededor del eje delantero F. 
Se verá que el cg está 1.16 m detrás del eje delantero, es decir, (2.46 m) 
— (1.16 m) = 1.30 m adelante del eje trasero. 

¿Puede demostrar que si f es la fracción del peso que descansa so- 
bre las ruedas delanteras y d es la distancia entre ejes, el centro de gra- 
vedad está una distancia fd adelante del eje trasero? Cuanto más 
alejado hacia atrás esté el centro de gravedad, menor será el valor de fd 
y menor será la fracción del peso sobre las ruedas delanteras. ¿Por qué 
los dueños de vehículos con tracción trasera ponen sacos de arena en la 
cajuela para mejorar la tracción en nieve y hielo? ¿Ayudaría esto a un 
automóvil con tracción delantera? 


QUIM Rescate heroico 


Sir Lancelot está tratando de rescatar a Lady Elayne del Castillo von 
Doom subiendo por una escalera uniforme de 5.0 m de longitud que 
pesa 180 N. Lancelot, quien pesa 800 N, se detiene después de subir un 
tercio de la escalera (figura 11.9a). La base de la escalera descansa 
en una cornisa de piedra horizontal y se recarga al otro lado del foso en 
equilibrio contra una pared vertical, que no tiene fricción a causa de 
una gruesa capa de musgo. La escalera forma un ángulo de 53.1? con 
la horizontal, siendo así la hipotenusa de un triángulo rectángulo 3-4-5. 
a) Calcule las fuerzas normal y de fricción que actúan sobre la base de 
la escalera. b) Obtenga el coeficiente de fricción estática mínimo que 
evita un deslizamiento en la base de la escalera. c) Calcule la magnitud 
y la dirección de la fuerza de contacto que actúa sobre la base de la 
escalera. 


IDENTIFICAR: El sistema escalera-Lancelot es estacionario (en repo- 
so), así que podemos usar las dos condiciones de equilibrio, las cuales 
bastan para resolver el inciso a). En el inciso b), también necesitare- 
mos la relación dada en la sección 5.3 entre la fuerza de fricción estáti- 
ca, el coeficiente de fricción estática y la fuerza normal. La fuerza de 
contacto que se pide en el inciso c) es la suma vectorial de la fuerza 
normal y la fuerza de fricción que actúa en la base de la escalera, que 
obtendremos en el inciso a). 


PLANTEAR: La figura 11.9b muestra el diagrama de cuerpo libre del 
sistema escalera-Lancelot. Elegimos las direcciones x y y como se 
muestra y tomamos las torcas en sentido antihorario como positivas. 
La escalera que se describe es uniforme, por lo que el centro de grave- 
dad está en su centro geométrico. El peso de 800 N de Lancelot actúa 
en un punto de la escalera situado a un tercio de la distancia entre la 
base y la pared. 

La pared sin fricción sólo ejerce una fuerza normal n, sobre la parte 
superior de la escalera. Las fuerzas en la base son la fuerza normal ha- 


cia arriba n, y la fuerza de fricción estática f,, que debe apuntar a la de- 
recha para evitar un deslizamiento; las magnitudes n, y f son las incóg- 
nitas del inciso a). Por la ecuación (5.6), éstas magnitudes están 
relacionadas por f, = u,n, donde u, es el coeficiente de fricción estáti- 
ca [la incógnita del inciso b)]. 


EJECUTAR: a) Por las ecuaciones (11.6) la primera condición de equi- 
librio da 


SE 
DF, 
Tenemos dos ecuaciones para las tres incógnitas: n}, n y fẹ La primera 


ecuación nos dice que las dos fuerzas horizontales deben ser iguales y 
opuestas, y la segunda da 


fet (=n) =0 
n, + (-800N) + (-180N) =0 


m = 980N 


El suelo empuja hacia arriba con una fuerza de 980 N para equilibrar el 
peso total (hacia abajo) (800 N + 180 N). 

Aún no tenemos suficientes ecuaciones, pero ahora podemos usar 
la segunda condición de equilibrio. Podemos tomar torcas alrededor de 
cualquier punto. La mejor opción es el punto B, que nos da menos tér- 
minos y menos incógnitas en la ecuación de torca. Por ello, las fuerzas 
n y f no tienen torca alrededor de ese punto. En la figura 11.9b, vemos 
que el brazo de palanca del peso de la escalera es 1.5 m, el brazo de pa- 
lanca del peso de Lancelot es 1.0 m y el brazo de palanca de n, es 4.0 m. 
La ecuación de torca para B es 


Drs =n (4.0m) — (180 N)(1.5m) — (800 N) (1.0 m) 
+ m(0) +£(0) =0 
Despejando n,, obtenemos n, = 268 N. Sustituimos esto en la ecua- 
ción de F, = 0 para obtener 
f = 268 N 


b) La fuerza de fricción estática f, no puede exceder un, así que el 
coeficiente mínimo de fricción estática para evitar el deslizamiento es 


7 


Cum en e 980 N = 


E 
c) Las componentes de la fuerza de contacto F; en la base son la fuer- 
za de fricción estática f, y la fuerza normal m, así que 


F, = fâ + mî = (268 N)î + (980 N)j 


La magnitud y la dirección de F y (figura 11.9c) es entonces 


Fs = V (268 N)? + (980 N)? = 1020 N 
0 = irem SON = 752 
268 N 


EVALUAR: Como se aprecia en la figura 11.9c, la fuerza de contacto 
F 's no está dirigida a lo largo de la escalera. Esto podría extrañarnos, 
pero no hay una razón de peso para que las dos direcciones sean igua- 
les. ¿Puede el lector demostrar que si F p estuviera dirigida a lo largo 
de la escalera, habría una torca total en sentido antihorario con respec- 


to a la parte superior y el equilibrio sería imposible? 
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Hagamos algunos comentarios finales. Primero, si Lancelot sube 
más por la escalera, el brazo de palanca y la torca de su peso con res- 
pecto a B aumentarán, y lo mismo ocurrirá con n4, f; Y (Us)min- Al llegar 
arriba, su brazo de palanca sería de casi 3 m, dando un coeficiente de 
fricción estática mínimo de casi 0.7. El valor de u, no sería tan grande 
para una escalera medieval de Lancelot, y probablemente resbalará 
cuando él suba. Para evitar esto, en la actualidad las escaleras se equi- 
pan con almohadillas de hule antiderrapante. 

Segundo, un ángulo mayor de la escalera reduciría los brazos de 
palanca con respecto a B de los pesos de la escalera y de Lancelot, y 
aumentaría el brazo de palanca de m; todo esto reduciría la fuerza de 
fricción requerida. La R. D. Werner Ladder Co. recomienda usar sus 
escaleras con un ángulo de 75°. (¿Por qué no de 90°?) 

Por último, si hubiéramos supuesto fricción en la pared además del 
piso, el problema no se hubiera resuelto usando sólo las condiciones de 
equilibrio. (¡Inténtelo!) Se dice que un problema así es estáticamente 
indeterminado. La cuestión es que el cuerpo ya no puede tratarse como 
perfectamente rígido. Otro ejemplo sencillo es una mesa de cuatro pa- 
tas; no podemos usar sólo las condiciones de equilibrio para calcular la 
fuerza que actúa en cada pata. 


11.9 a) Sir Lancelot se detiene después de subir un tercio de la escalera, temiendo que resbalará. b) Diagrama de cuerpo libre del 
sistema escalera-Lancelot. c) La fuerza de contacto en B es la superposición de la fuerza normal y la fuerza de fricción estática. 


a) 


Pared sin 
fricción 


QU MIES Equilibrio y ejercicio 


La figura 11.10a muestra un brazo humano horizontal levantando una 
mancuerna. El antebrazo está en equilibrio bajo la acción del peso w de 
la mancuerna, la tensión T del tendón conectado al músculo bíceps y la 
fuerza E ejercida sobre el antebrazo por el brazo en el codo. Por clari- 
dad, el punto A de adhesión del tendón se dibujó más lejos del codo 
que en la realidad. Se dan el peso w y el ángulo 0 entre la fuerza de ten- 
sión y la horizontal; queremos calcular la tensión en el tendón y las dos 
componentes de fuerza en el codo (tres incógnitas escalares en total). 
Despreciamos el peso del antebrazo. 


b) c) 


y y 


268 N 


40m 
w = 180 N 


IDENTIFICAR: El sistema está en reposo, así que de nuevo usamos las 
condiciones de equilibrio. 


PLANTEAR: Como se muestra en la figura 11.10b, representamos la 
fuerza del tendón en términos de sus componentes T, y T,, usando el 
ángulo dado 0 y la magnitud desconocida T: 

T, = Tcos0 T, = Tsen0 
También representamos la fuerza en el codo en términos de sus com- 
ponentes E, y E,; supondremos que sus direcciones son las indicadas 


continúa 
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en la figura 11.10b; no necesitamos ser exactos porque los resultados 
de E, y E, nos indicarán las direcciones reales. Las incógnitas son la 
magnitud T de la tensión en el tendón y las componentes E, y E, de 
la fuerza en el codo. 


EJECUTAR: La forma más sencilla de obtener la tensión T es tomando 
torcas con respecto al codo. La ecuación de torca resultante no contie- 
ne E, E, ni T, porque las líneas de acción de todas estas fuerzas pasan 
por este punto. La ecuación de torca se reduce entonces a 


Nr, = Lw- DT, =0 
De esto obtenemos 
Lw Lw 
T, == y T= 
i D Dsen0 


Para calcular E, y E,, usamos la primera condición de equilibrio, 
=3F,=0y >F, =0: 


EF =T, + (-E,) =0 


Lw Lw 
E, = T, = Tcos0 cos0 cot 
ý i en D 
-wD _ Lw 
D h h 
XF =T, +E, + (-w) =0 
Lw (L -D)w 
E, =w 
p D D 


El signo negativo indica que nuestra estimación de la dirección de E, 
(figura 11.10b) es incorrecta; en realidad es vertical hacia abajo. 


EVALUAR: Podemos comprobar nuestros resultados obteniendo E, y 
E, de una manera distinta que usa otras dos ecuaciones de torcas. To- 
mamos torcas con respecto al punto de sujeción del tendón, A: 


E (L — D)w 


Nr, = (L- D)w + DE, =0 D 


y E, = 


Por último, tomamos torcas con respecto al punto B de la figura: 
X ts = Lw-hE,=0 y E, = — 


Elegimos los puntos A y B porque la tensión del tendón T tiene tor- 
ca cero en torno a esos puntos. (¿Entiende por qué, viendo la figura 
11.10b?) Observe lo mucho que simplificamos los cálculos eligiendo 
el punto para calcular torcas a modo de eliminar una o más incógnitas. 

En nuestra determinación alterna de E, y E,, no usamos explícita- 
mente la primera condición de equilibrio (que la suma vectorial de las 
fuerzas sea cero). Como verificación, calcule XF, y XF, ¡para compro- 
bar que realmente sean cero! 

Como ejemplo específico, suponga w = 200 N, D = 0.050 m, 
L = 0.30 m y 0 = 80°. Dado que 9 = h/D, obtenemos 


h = Dtanó = (0.050 m) (5.67) = 0.28 m 
Por los resultados generales anteriores vemos que 


Lw (0.30 m)(200 N) 
— Dsen@ (0.050 m) (0.98) 


= 1220 N 


(L — D)w (0.30 m — 0.050 m) (200 N) 
7 D 0.050 m 
= —1000 N 
Lw (0.30 m)(200 N) 
E, 210 N 
g h 0.28 m 


La magnitud de la fuerza en el codo es 
E = VE}? + E? = 1020 N 


En vista de las magnitudes de los resultados, despreciar el peso 
del antebrazo (digamos de 20 N) sólo causa errores relativamente 
pequeños. 


11.10 a) La situación. b) Diagrama de cuerpo libre del antebrazo. Se desprecia el peso del antebrazo y se exagera mucho la distancia D 


por claridad. 


a) 
>> 
En realidad el 
tendón se inserta / d 
cerca del codo e 


(que se mueve 
aquí por claridad). | 


b) 
3 


Cuerpo en equilibrio 
(mancuerna más Ze 


antebrazo). A -A 
A Codo. 
lo a... | === x E Xx 


No sabemos el signo de esta componente; 
la dibujamos como positiva por conveniencia. 
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11.11 ¿Qué tensión hay en el cable 
diagonal y qué fuerza ejerce la 
articulación en P? 


Evalúe su comprensión de la sección 11.3 Un anuncio metálico (peso w) (MP) 
de una tienda especializada cuelga del extremo de una varilla horizontal de longitud L 

y masa despreciable (figura 11.11). La varilla se sostiene mediante un cable que forma un 
ángulo 0 con la horizontal, y tiene una articulación en el punto P. Ordene de mayor a menor 
las siguientes magnitudes de fuerza: i) el peso w del anuncio; ii) la tensión en el cable; 

iii) la componente vertical de la fuerza ejercida sobre el cuerpo por la articulación en P. 


w 


11.4 Esfuerzo, deformación y módulos 
de elasticidad 


El cuerpo rígido es un modelo idealizado útil, pero en muchos casos el estiramiento, 
el aplastamiento y las torsiones de los cuerpos reales cuando se les aplican fuerzas 
son demasiado importantes para despreciarse. La figura 11.12 muestra tres ejem- 
plos. Nos interesa estudiar la relación entre las fuerzas y los cambios de forma en 
cada caso. 

Para cada clase de alteración de la forma, introduciremos una cantidad llamada 
esfuerzo que caracteriza la intensidad de las fuerzas que causan el cambio de forma, 
generalmente con base en la “fuerza por unidad de área”. Otra cantidad, deforma- 
ción, describe el cambio de forma resultante. Si el esfuerzo y la deformación son pe- 
queños, es común que sean directamente proporcionales, y llamamos a la constante 
de proporcionalidad módulo de elasticidad. Si tiramos con mayor fuerza de algo, 
se estirará más; si lo aplastamos con mayor fuerza, sé comprimirá más. El patrón 
general puede formularse así: 


Esfuerzo 


== 7 = Módulo de elasticidad (ley de Hooke) (11.7) 
Deformación 


La proporcionalidad del esfuerzo y la deformación (en ciertas condiciones) se deno- 
mina ley de Hooke, en honor a Robert Hooke (1635-1703), un contemporáneo de 
Newton. Usamos una forma de la ley de Hooke en las secciones 6.3 y 7.2: el alarga- 
miento de un resorte ideal es proporcional a la fuerza que lo estira. Recuerde que ésta 
no es realmente una ley general, sino un resultado experimental válido sólo dentro de 
un intervalo limitado. En la última sección del capítulo estudiaremos dicho intervalo. 


11.12 Tres tipos de esfuerzos: a) Los cables de un puente sometidos a esfuerzo de tensión, estirados por fuerzas que actúan en 
sus extremos. b) Buzo sometido a esfuerzo de volumen, aplastado por todos lados por fuerzas debidas a la presión del agua. 
c) Listón sometido a esfuerzo de corte, siendo deformado y finalmente cortado por fuerzas ejercidas por las tijeras. 
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11.13 Un objeto en tensión. La fuerza 
total que actúa sobre el objeto es cero, 
pero el objeto se deforma. El esfuerzo 

de tensión (la razón de la fuerza al área de 
sección transversal) produce una 
deformación por tensión (el alargamiento 
dividido entre la longitud inicial). 

Por claridad, se ha exagerado el 
alargamiento Al. 


Estado inicial 


del objeto 
Objetos bajo 
esfuerzo 
de tensión 
> 
A Fi 
Esfuerzo de tensión = A 
De tus o EN 
Deformación por tensión = T 
0 


11.14 Objeto en compresión. El esfuerzo 
de compresión y la deformación por 
compresión se definen igual que en el 
caso de la tensión (véase la figura 11.13), 
excepto que ahora A/ denota la distancia 
que el objeto se contrae. 


Estado inicial Area A 


del objeto 


Objetos bajo F, 
esfuerzo 
de compresión 


A Ey 
Esfuerzo de compresión = A 

P es A 
Deformación por compresión = FA 
0 


Esfuerzo y deformación de tensión y compresión 


El comportamiento elástico más fácil de entender es el estiramiento de una barra, una 
varilla o un alambre, cuando se tira de sus extremos (figura 11.12a). La figura 11.13 
muestra un objeto que inicialmente tiene un área de sección transversal uniforme A y 
una longitud lọ. Ahora aplicamos fuerzas de igual magnitud F, pero direcciones 
opuestas a los extremos (esto garantiza que el objeto no tenderá a moverse a la iz- 
quierda ni a la derecha). Decimos que el objeto está en tensión. Ya hablamos mucho 
de la tensión en cuerdas y cordones; se trata del mismo concepto. El subíndice , nos 
recuerda que las fuerzas actúan en dirección perpendicular a la sección transversal. 

Definimos el esfuerzo de tensión en la sección transversal como el cociente de la 
fuerza F, y el área de la sección transversal A: 


Fi 


Esfuerzo de tensión = e (11.8) 


Ésta es una cantidad escalar porque F, es la magnitud de la fuerza. La unidad del es- 
fuerzo en el pascal (abreviado Pa y así llamado en honor del científico y filósofo fran- 
cés del siglo xvi Blaise Pascal). La ecuación (11.8) muestra que un pascal es igual a 
1 newton sobre metro cuadrado (N/m?): 


1 pascal = 1 Pa = 1 N/m? 


En el sistema británico, la unidad lógica del esfuerzo sería la libra por pie cuadrado; 
no obstante, es más común utilizar la libra por pulgada cuadrada (Ib/in? o psi). Los 
factores de conversión son 


l psi = 6895Pa y 1] Pa = 1.450 X 107? psi 


Las unidades de esfuerzo son las mismas que las de presión, que veremos a menu- 
do en capítulos posteriores. La presión del aire en los neumáticos de un automóvil es 
de alrededor de 3 X 10° Pa = 300 kPa, y normalmente se exige que los cables de ace- 
ro soporten esfuerzos de tensión del orden de 10° Pa. 

El objeto de la figura 11.13 se estira hasta una longitud 1 = lọ + Al cuando se le 
somete a tensión. El alargamiento Al no se da sólo en los extremos; todas las partes de 
la barra se estiran en la misma proporción. La deformación por tensión del objeto es 
igual al cambio fraccionario de longitud, que es el cociente del alargamiento A/ entre 
la longitud original lọ: 

e E l-b Al 

Deformación por tensión = =— 

lo lo 

La deformación por tensión es el estiramiento por unidad de longitud; es el cociente 

de dos longitudes medidas siempre en las mismas unidades, de modo que es un nú- 
mero puro (adimensional) sin unidades. 

Experimentalmente, se observa que si el esfuerzo de tensión es lo bastante pequeño, 
el esfuerzo y la deformación son proporcionales, como en la ecuación (11.7). El módu- 
lo de elasticidad correspondiente se denomina módulo de Young y se denota con Y: 


(11.9) 


Esfuerzo de tensión AT 


- Deformación por tensión — AlfI, A Al 


(módulo de Young) (11.10) 


Dado que la deformación es un número puro, las unidades del módulo de Young son las 
de esfuerzo: fuerza por unidad de área. En la tabla 11.1 se dan valores representativos. 
(Esta tabla también presenta valores de otros dos módulos de elasticidad que veremos 
más adelante en este capítulo.) Un material con un valor grande de Y no se estira mu- 
cho; se requiere un esfuerzo grande para una deformación dada. Por ejemplo, el valor 
de Y para el acero colado (2 X 10'' Pa) es mucho mayor que para el hule (5 X 10° Pa). 
Si las fuerzas en los extremos de una barra empujan en vez de tirar (figura 

11.14), la barra está en compresión, y el esfuerzo es un esfuerzo de compre- = 

sión. La deformación por compresión de un objeto en compresión se define del mis- 
mo modo que la deformación por tensión, pero Al tiene la dirección opuesta. La ley 
de Hooke y la ecuación (11.10) son válidas también para la compresión si el esfuerzo 
no es muy grande. El módulo de Young de muchos materiales tiene el mismo valor 
para esfuerzos de tensión y de compresión; los materiales compuestos como el con- 


Tabla 11.1 Módulos de elasticidad aproximados 


Módulo de Young, Módulo de volumen, 

Material Y (Pa) B (Pa) 

Aluminio 7.0 X 101% 7.5 Xx 1010 
Latón 9.0 X 1010 6.0 X 101% 
Cobre 11 x 101% 14 x 101% 
Cristal corona (Óptico) 6.0 X 10 5.0 X 10 
Hierro 21x 10% 16 X 101% 
Plomo 1.6 X 10! 4.1 x 101 
Níquel 21 x 10% 17 X 10% 
Acero 20 x 10 16 X 101% 
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Módulo de corte, 
S (Pa) 


2.5 x 101 
3.5 x 1010 
4.4 x 101 
2.5 X 101 
7.7 X 10% 
0.6 X 101% 
7.8 X 10" 
7.5 x 10% 


creto u hormigón son una excepción. Pueden soportar esfuerzo de compresión pero 
fallan bajo un esfuerzo de tensión comparable. Originalmente en las antiguas civiliza- 
ciones como Babilonia, Asiria y Roma, la piedra fue el principal material utilizado en 
sus estructuras, de modo que éstas tuvieron que diseñarse para evitar esfuerzo de ten- 
sión. Esto explica el porqué tales culturas utilizaron mucho los arcos en entradas y 
puentes, donde el peso del material que yace encima comprime la piedra y el arco 


juntos, y no los pone bajo tensión. 


En muchas situaciones, los cuerpos experimentan esfuerzos de tensión y compre- 
sión al mismo tiempo. Por ejemplo, una viga horizontal apoyada en sus extremos se 
pandea por su propio peso. En consecuencia, la parte superior de la viga está en com- 
presión, y la inferior, en tensión (figura 11.15a). Para reducir al mínimo el esfuerzo y 
por ende la deformación por flexión, la partes superior e inferior de la viga deben te- 
ner un área transversal grande. En la línea central de la viga no hay compresión ni 
tensión, así que esta parte puede tener una sección pequeña; esto ayuda a reducir al 
mínimo el peso de la viga y también a reducir el esfuerzo. El resultado es la viga en I 


tan utilizada en la construcción de edificios (figura 11.15b). 


a) 
La parte superior 


de la viga está bajo 
compresión. 


+ 


b) 
La línea central de la 
viga no está bajo 
tensión ni bajo 


compresión y de tensión. 
compresión. H 


La parte inferior de la viga está bajo tensión. 


Las partes superior e inferior de una viga en I 
se ensanchan para minimizar los esfuerzos de 


11.15 a) Una viga apoyada en sus 
extremos está sometida tanto a compresión 
como a tensión. b) La forma de la sección 
transversal de una viga en I reduce al 


2 mínimo tanto el esfuerzo como el peso. 
La viga puede ser 


angosta cerca de 
_ Su línea central, 
“la cual no está bajo 
compresión ni 
bajo tensión. 


GUJE Esfuerzo y deformación por tensión 


Una varilla de acero de 2.0 m de longitud tiene un área transversal de 
0.30 cm?. La varilla se cuelga por un extremo de una estructura de so- 
porte y, después, un torno de 550 kg se cuelga del extremo inferior de 
la varilla. Determine el esfuerzo, la deformación y el alargamiento 
de la varilla. 


IDENTIFICAR: Este ejemplo utiliza las definiciones de esfuerzo, de- 
formación y módulo de Young, que es el módulo de elasticidad ade- 
cuado para un objeto bajo tensión. 


PLANTEAR: Usaremos las ecuaciones (11.8), (11.9) y (11.10) para 
calcular el esfuerzo de tensión, la deformación por tensión y el alar- 
gamiento A/. También utilizaremos el valor de Y para el acero de la 
tabla 11.1. 


EJECUTAR: Obtenemos 


F,  (550kg)(9.8 m/s?) 
Esfuerzo EPE 1.8 X 10% Pa 
A 3.0 X 10m: 
Al Esf 1.8 X 10° P: 
Deformación A $ y Pa 90x 10* 
lo Y 20 X 10' Pa 


Alargamiento = Al = (Deformación) X l = (9.0 x 107*) (2.0 m) 
= 0.0018 m = 1.8 mm 


EVALUAR: Este alargamiento tan pequeño con una carga de más de 
media tonelada pone de manifiesto la rigidez del acero. 
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11.16 Objeto sometido a un esfuerzo 
de volumen. Sin el esfuerzo, el cubo 
ocupa un volumen Vo; cuando se aplica 
el esfuerzo, el cubo tiene un volumen 
menor, V. Por claridad, se exageró el 
cambio de volumen AV. 


Presión = pp. 


Estado inicial 
del objeto 


Presión = p = py + Ap. 


Objeto bajo 
esfuerzo 
de volumen 


(AV < 0) 


Esfuerzo de volumen = Ap. 


Deformación por volumen = me 
0 


Esfuerzo y deformación de volumen 


Cuando un buzo se sumerge a cierta profundidad en el mar, el agua ejerce una presión 
casi uniforme en toda su superficie y reduce un poco su volumen (figura 11.12b). Es- 
ta situación es diferente de los esfuerzos y deformaciones por tensión y compresión 
que hemos visto. El esfuerzo en este caso es una presión uniforme por todos lados, y 
la deformación resultante es un cambio de volumen. Usamos los términos esfuerzo 
de volumen y deformación por volumen para describir estas cantidades. 

Si un objeto se sumerge en un fluido (líquido o gas) en reposo, el fluido ejerce una 
fuerza sobre todas las partes de la superficie del objeto; esta fuerza es perpendicular a 
la superficie. (Si tratáramos de hacer que el fluido ejerciera una fuerza paralela a la 
superficie, el fluido se deslizaría a un lado para contrarrestar la acción.) La fuerza F, 
por unidad de área que el fluido ejerce sobre la superficie de un objeto sumergido es 
la presión p en el fluido: 


p= F (presión en un fluido) (11.11) 


La presión dentro de un fluido aumenta con la profundidad. La presión del aire, 
por ejemplo, es aproximadamente 21% mayor en el nivel del mar que en Denver (al- 
titud: 1.6 km o 1.0 mi). No obstante, si un objeto sumergido es relativamente peque- 
ño, podremos ignorar las diferencias de presión debidas a la profundidad en el cuerpo 
del objeto, en lo que respecta al cálculo del esfuerzo de volumen. Por lo tanto, supon- 
dremos que la presión tiene el mismo valor para todos los puntos en la superficie del 
objeto sumergido. 

La presión tiene las mismas unidades que el esfuerzo; las unidades de uso común 
incluyen 1 Pa (= 1 N/m?) y 1 1b/in? (1 psi). También se usa comúnmente la atmósfe- 
ra, que se abrevia atm. Una atmósfera es la presión media aproximada de la atmós- 
fera terrestre al nivel del mar: 


l atmósfera = 1 atm = 1.013 X 10% Pa = 14.7 Ib/in? 


CUIDADO Presión contra fuerza A diferencia de la fuerza, la presión no tiene una direc- 
ción intrínseca: la presión en la superficie de un objeto sumergido es la misma, sea cual fuere la 
orientación de la superficie. Por lo tanto, la presión es una cantidad escalar, no vectorial. * 


La presión desempeña el papel del esfuerzo en un cambio de volumen. La defor- 
mación correspondiente es el cambio fraccionario en el volumen (figura 11.16), es de- 
cir, el cociente del cambio de volumen AV entre el volumen original Vo: 

AV 


Deformación por volumen = —— (11.12) 
0 


La deformación por volumen es el cambio de volumen por unidad de volumen. Al 
igual que la deformación por tensión o compresión, es un número puro, sin unidades. 

Si se obedece la ley de Hooke, un aumento en la presión (esfuerzo de volumen) pro- 
duce una deformación por volumen (cambio fraccionario de volumen) proporcional. El 
módulo de elasticidad correspondiente (relación esfuerzo-deformación) se denomina 
módulo de volumen y se denota con B. Si la presión sobre un cuerpo cambia en una 
cantidad pequeña Ap, de py a po + Ap, y la deformación por volumen resultante es 
AV/V.,, la ley de Hooke adopta la forma 


Esfuerzo de volumen Ap 


ódulo de vol 11.13 
Deformación por volumen AV] VA o i (a 


Incluimos un signo de menos en esta ecuación porque un aumento de presión siempre 
causa una reducción de volumen. En otras palabras, si Ap es positivo, AV es negativo. 
El módulo de volumen B en sí es una cantidad positiva. 

En el caso de cambios de presión pequeños en un sólido o un líquido, considera- 
mos que B es constante. El módulo de volumen de un gas, sin embargo, depende de la 
presión inicial pọ. La tabla 11.1 da valores del módulo de volumen para varios mate- 
riales sólidos. Sus unidades, fuerza por unidad de área, son las de la presión (las mis- 
mas del esfuerzo de tensión o compresión). 
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El recíproco del módulo de volumen se denomina compresibilidad y se denota Tabla 11.2 Compresibilidades 
con k. Por la ecuación (11.13), de líquidos 
1 AVIV, 1 AV Compresibilidad, k 
k / 2 = (compresibilidad) (11.14) a an Zi 
B Ap Vo Ap Líquido Pa atm 
La compresibilidad es la disminución fraccionaria de volumen, —AV/V,, por uni- pas de an setos 
dad de aumento Ap de la presión. Las unidades de la compresibilidad son inversas a o 
las de presión, Pa ' (o atm). Alcohol e T 
En la tabla 11.2, se presentan valores de compresibilidad k para varios líquidos. La “Úlico 110 sHl0 Los 10 
compresibilidad del agua, por ejemplo, es de 46.4 X 107% atm™'!. Esto implica que, Glicerina 21 X 107" 21 X 107% 
por cada aumento de 1 atm en la presión, el volumen del agua disminuye en 46.4 Par- Mercurio 3.7 X 107" 3.8 xX 1076 
tes por millón. Los materiales con módulo de volumen pequeño y compresibilidad 
Agua 45.8 x 107"! 46.4 x 107% 


grande son fáciles de comprimir. 


ZGUR Esfuerzo y deformación por volumen 


Una prensa hidráulica contiene 0.25 m° (250 L) de aceite. Calcule la 
disminución de volumen del aceite cuando se somete a un aumento de 
presión Ap = 1.6 X 10” Pa (unas 160 atm o 2300 psi). El módulo 
de volumen del aceite es B = 5.0 X 10? Pa (unas 5.0 X 10* atm) y su 
compresibilidad es k = 1/B = 20 X 10% atm”. 


IDENTIFICAR: Este ejemplo utiliza las ideas de esfuerzo de volumen 
y deformación por volumen. Nuestra incógnita es el cambio de volu- 
men AV. 


O bien, podemos usar la ecuación (11.14). Despejando AV y usando 
las conversiones aproximadas de unidades: 


AV = —kV Ap = — (20 X 10% atm”')(0.25 m°) (160 atm) 
= -8.0 x 107m? 


EVALUAR: Obtenemos el mismo resultado para AV con los dos en- 
foques, como debe ser. Observe que AV es negativo, lo cual indica 
que el volumen disminuye cuando la presión aumenta. Vemos que, si 
bien el aumento de presión es muy grande, el cambio fraccionario de 
volumen es muy pequeño: 


PLANTEAR: Nos dan tanto el módulo de volumen como la compresi- 


AV_ -8.0Xx10*m' 


bilidad, así que podemos usar la ecuación (11. 13), o bien, la ecuación Yo 0.25 m 
(11.14) para calcular AV. 
EJECUTAR: Despejamos AV de la ecuación (11.13) y obtenemos 
Vo Ap (0.25 m*) (1.6 x 107 Pa) 
B 5.0 X 10? Pa 
= -8.0 X 10 *m* = -0.80L 


AV 


Esfuerzo y deformación por corte 


El tercer tipo de situación de esfuerzo-deformación se denomina corte. El listón de la 
figura 11.12c está sometido a un esfuerzo de corte: una parte del listón se está empu- 
jando hacia arriba, mientras una parte adyacente se está empujando hacia abajo, lo 
que produce un cambio de forma del listón. La figura 11.17 muestra un cuerpo defor- 
mado por un esfuerzo de corte. En la figura, fuerzas de igual magnitud pero dirección 
opuesta actúan de forma tangente a las superficies de extremos opuestos del objeto. 
Definimos el esfuerzo de corte como la fuerza F} que actúa tangente a la superficie, 
dividida entre el área A sobre la que actúa: 


F, 
Esfuerzo de corte = x 


(11.15) 
Al igual que los otros dos tipos de esfuerzo, el esfuerzo de corte es una fuerza por 
unidad de área. 

La figura 11.17 muestra que una cara del objeto sometido a esfuerzo de corte se 
desplaza una distancia x relativa a la cara opuesta. Definimos la deformación por 
corte como el cociente del desplazamiento x entre la dimensión transversal h: 

.. Xx 
Deformación por corte = n (11.16) 
En situaciones reales, x casi siempre es mucho menor que h. Como todas las deformacio- 
nes, la deformación por corte es un número adimensional: un cociente de dos longitudes. 


= 0.0032, o bien, 0.32% 


11.17 Objeto sometido a un esfuerzo 

de corte. Se aplican fuerzas tangentes 

a superficies opuestas del objeto 

(en contraste con la situación de la 

figura 11.13, donde las fuerzas actúan 
perpendiculares a las superficies). 

Por claridad, se exagera la deformación x. 


Área A 


Estado inicial 
del objeto 


Objeto bajo 
esfuerzo 
de corte 


F 
Esfuerzo de corte = A 


Deformación por corte = =. 
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Si las fuerzas son lo suficientemente pequeñas como para que se obedezca la 
ley de Hooke, la deformación por corte es proporcional al esfuerzo de corte. El mó- 
dulo de elasticidad correspondiente (cociente del esfuerzo de corte entre la deforma- 
ción por corte) se denomina módulo de corte y se denota con S: 


Esfuerzo de corte 


FifA _ Fih 


— Deformación por corte 5 x/h Ax 


(módulo de corte) (11.17) 


con x y h definidos como en la figura 11.17. 

En la tabla 11.1 se dan varios valores de módulo de corte. Para un material dado, 
S suele ser de un tercio a un medio del valor del módulo de Young Y para el esfuerzo 
de tensión. Tenga en cuenta que los conceptos de esfuerzo de corte, deformación por 
corte y módulo de corte únicamente se aplican a materiales sólidos. La razón es que 
las fuerzas de corte de la figura 11.17 deben deformar el bloque sólido, el cual tiende 
a regresar a su forma original si se eliminan las fuerzas de corte. En cambio, los gases 
y líquidos no tienen forma definida. 


SEMI Esfuerzo y deformación por corte 


Suponga que el objeto de la figura 11.17 es la placa base de latón de 
una escultura exterior, que experimenta fuerzas de corte causadas por 
un terremoto. La placa cuadrada mide 0.80 m por lado y tiene un espe- 
sor de 0.50 cm. ¿Qué fuerza debe ejercerse en cada borde, si el despla- 
zamiento x (véase la figura 11.17) es de 0.16 mm? 


IDENTIFICAR: Este ejemplo utiliza la relación entre esfuerzo de cor- 
te, deformación por corte y módulo de corte. Nuestra incógnita es la 
fuerza F, ejercida en forma paralela a cada borde, como se indica en 
la figura 11.17. 


PLANTEAR: Primero calculamos la deformación por corte empleando 
la ecuación (11.16); luego determinamos el esfuerzo de corte con la 
ecuación (11.17). Así podremos despejar la incógnita F de la ecua- 
ción (11.15). Se dan los valores de todas las demás cantidades, inclui- 
do el módulo de corte del latón (de la tabla 11.1, $ = 3.5 X 10'° Pa). 
Observe que h en la figura 11.17 representa la longitud de 0.80 m de 
cada lado de la placa cuadrada, mientras que el área A es el producto 
de la longitud de 0.80 m y el espesor de 0.50 cm. 


EJECUTAR: La deformación por corte es 


x 16Xx10*m 
h 0.80 m 


2.0 X 1074 


Deformación por corte 


Por la ecuación (11.17), el esfuerzo de corte es igual a la deformación 
por corte multiplicada por el módulo de corte S, 


Esfuerzo = (Deformación por corte) X S 
= (2.0 x 104) (3.5 x 10' Pa) = 7.0 X 10% Pa 
(Por la ecuación 11.15), la fuerza en cada borde es el esfuerzo de corte 
multiplicado por el área del borde: 
F, = (Esfuerzo de corte) X A 
= (7.0 X 10%Pa)(0.80 m) (0.0050 m) = 2.8 X 10*N 
EVALUAR: ¡La fuerza requerida es de más de tres toneladas! El la- 
tón tiene un módulo de corte grande, lo que implica que es intrínseca- 
mente difícil de deformar. Además, la placa es relativamente gruesa 


(0.50 cm), así que el área A es relativamente grande y se requiere una 
fuerza F, grande para producir el esfuerzo necesario F;/A. 


Evalúe su comprensión de la sección 11.4 Una varilla de cobre con área 
transversal de 0.500 cm? y longitud de 1.00 m se alarga 2.00 X 10? mm, y una varilla 


(mr) 


de acero con la misma área transversal pero longitud de 0.100 m se alarga 2.00 X 107° 

mm? a) ¿Qué varilla sufre mayor deformación por tensión? i) la varilla de cobre; ii) la varilla 
de acero; iii) La deformación es igual en ambas. b) ¿Qué varilla sufre mayor esfuerzo de 
tensión? i) la varilla de cobre; ii) la varilla de acero; iii) la deformación es igual en ambas. 


11.5 Elasticidad y plasticidad 


La ley de Hooke (la proporcionalidad del esfuerzo y la deformación elástica) tiene un 
intervalo de validez limitado. En las secciones anteriores usamos frases como “si las 
fuerzas son tan pequeñas que se obedece la ley de Hooke”. ¿Cuáles son exactamente 
las limitaciones de la ley de Hooke? Sabemos que: si tiramos de cualquier cosa, la 
aplastamos o la torcemos lo suficiente, se doblará o romperá. ¿Podemos ser más pre- 


cisos que eso? 


Examinemos de nuevo el esfuerzo y la deformación por tensión. Supongamos que 
graficamos el esfuerzo en función de la deformación. Si se obedece la ley de Hooke, 
la gráfica será una recta con pendiente igual al módulo de Young. La figura 11.18 
muestra una gráfica esfuerzo-deformación típica de un metal como cobre o hierro 
blando. La deformación se muestra como porcentaje de alargamiento; la escala ho- 
rizontal no es uniforme después de la primera porción de la curva, hasta una defor- 
mación menor que el 1%. La primera porción es una línea recta, que indica un 
comportamiento de ley de Hooke con el esfuerzo directamente proporcional a la de- 
formación. Esta porción rectilínea termina en el punto a; el esfuerzo en este punto se 
denomina límite proporcional. 

Desde a hasta b, el esfuerzo y la deformación ya no son proporcionales, y no se 
obedece la ley de Hooke. Si la carga se retira gradualmente, partiendo de cualquier 
punto entre O y b, la curva se sigue a la inversa hasta que el material recupera su lon- 
gitud original. La deformación es reversible, y las fuerzas son conservativas; la ener- 
gía introducida en el material para causar la deformación se recupera cuando se 
elimina el esfuerzo. En la región Ob decimos que el material tiene comportamiento 
elástico. El punto b, donde termina esta región, es el punto de relajamiento; el esfuer- 
zo en este punto se denomina límite elástico. 

Si aumentamos el esfuerzo más allá del punto b, la deformación sigue aumentan- 
do; pero si retiramos la carga en un punto más allá de b, digamos c, el material no re- 
cupera su longitud original, sino que sigue la línea roja de la figura 11.18. La longitud 
con cero esfuerzo ahora es mayor que la original; el material sufrió una deformación 
irreversible y adquirió un ajuste permanente. Un aumento de la carga más allá de c 
produce un aumento grande en la deformación con un incremento relativamente pe- 
queño del esfuerzo, hasta llegar a un punto d en el que se presenta la fractura. El 
comportamiento del material entre b y d se denomina flujo plástico o deformación 
plástica. Una deformación plástica es irreversible; si se elimina el esfuerzo, el mate- 
rial no vuelve a su estado original. 

En algunos materiales, se presenta una deformación plástica considerable entre el 
límite elástico y el punto de fractura, como aquel cuyas propiedades se grafican en la 
figura 11.18. Decimos que tales materiales son dúctiles. En cambio, si la fractura se 
presenta poco después de rebasarse el límite elástico, decimos que el material es que- 
bradizo. Un alambre de hierro blando que puede sufrir un estiramiento permanente 
considerable sin romperse es dúctil; una cuerda de acero de piano que se rompe poco 
después de alcanzar su límite elástico es quebradiza. 

Algo muy curioso puede ocurrir cuando un objeto se estira y luego se deja relajar. 
Un ejemplo se presenta en la figura 11.19, que es una curva de esfuerzo-deformación 
de hule vulcanizado estirado a más de siete veces su longitud original. El esfuerzo no 
es proporcional a la deformación pero el comportamiento es elástico porque, al retirar- 
se la carga, el material recupera su longitud original. Sin embargo, el material sigue 
curvas diferentes cuando aumenta y cuando disminuye el esfuerzo. Esto se denomina 
histéresis elástica. El trabajo efectuado por el material cuando recupera su forma origi- 
nal es menor que el requerido para deformarlo; hay fuerzas no conservativas asociadas 
con la fricción interna. El hule con histéresis elástica grande es muy útil para absorber 
vibraciones, como en los soportes de motores y bujes amortiguadores para automóvil. 

El esfuerzo requerido para causar la fractura de un material se denomina esfuerzo 
de rotura, resistencia límite o (para el esfuerzo de tensión) resistencia a la tensión. 
Dos materiales, digamos dos tipos de acero, pueden tener constantes elásticas muy si- 
milares pero esfuerzos de rotura muy distintos. La tabla 11.3 presenta valores típicos 
de esfuerzo de rotura para varios materiales en tensión. El factor de conversión 6.9 X 
10% Pa = 100,000 psi ayuda a poner estos números en perspectiva. Por ejemplo, si el 
esfuerzo de rotura de cierto acero es de 6.9 X 10% Pa, una barra con sección transver- 
sal de 1 in? tendrá una resistencia a la rotura de 100,000 lb. 


Evalúe su comprensión de la sección 11.5 Imagine que, al estacionar su automóvil 
en una calle concurrida, golpea accidentalmente un poste de acero. Para examinar el daño, ale- 
ja un poco el auto del poste y se baja. ¿Qué aspecto tiene el parachoques trasero, si la deforma- 
ción durante el impacto fue a) menor que en el límite proporcional; b) mayor que en el límite 
proporcional, pero menor que en el punto de relajamiento; c) mayor que en el punto de relaja- 
miento, pero menor que en el punto de fractura; o d) mayor que en el punto de fractura? 
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11.18 Diagrama de esfuerzo-deformación 
típico para un metal dúctil sometido 
a tensión. 


Límite elástico o punto de relajamiento 


Deformación 
Límite plástica 
proporcional 
d 
8 Punto de 
3 fractura 
E 
2 
a 
l 
Comporta- | Comportamiento 
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l 
i permanente ! 
O <1% Deformación 30% 


11.19 Diagrama esfuerzo-deformación 
típico para hule vulcanizado. Las curvas 
son diferentes para un aumento y una 
disminución del esfuerzo; este fenómeno 
se denomina histéresis elástica. 


Curva esfuerzo-deformación 
para un esfuerzo creciente 
(estiramiento del objeto). 


Esfuerzo 


- i 

2^ Curva esfuerzo-defor- 
mación para un esfuerzo 
decreciente (dejar que el 
objeto recupere su forma). 


i 
(2 Deformación 700% 


Tabla 11.3 Esfuerzos de rotura 
aproximados 


Esfuerzo 

de rotura 
Material (Pa o N/m?) 
Aluminio 2.2 x 10% 
Latón 4.7 X 10% 
Vidrio 10 X 10% 
Hierro 3.0 X 10% 
Bronce 
fosforado 5.6 X 10% 
Acero 5 — 20 X 10% 


CAPÍTULO | | RESUMEN 


Condiciones del equilibrio: Para que un cuerpo rígido 
esté en equilibrio, deben cumplirse dos condiciones. 
Primera, la suma resultante de las fuerzas debe ser cero. 
Segunda, la suma de las torcas con respecto a cualquier 
punto debe ser cero. La torca debida al peso de un cuerpo 
se calcula suponiendo que todo el peso se concentra en 

el centro de gravedad, que está en el mismo punto que el 
centro de masa si g tiene el mismo valor en todos los 
puntos. (Véanse ejemplos 11.1 a 1 1.4.) 


Esfuerzo, deformación y ley de Hooke: La ley de Hooke 
establece que, en las deformaciones elásticas, el esfuerzo 
(fuerza por unidad de área) es proporcional a la deforma- 
ción (cambio fraccionario de forma). La constante de pro- 
porcionalidad se llama módulo de elasticidad. 


Esfuerzo de tensión y de compresión: El esfuerzo de ten- 
sión es la fuerza de tensión por unidad de área, F,/A. La 
deformación por tensión es el cambio fraccionario de longi- 
tud, A//l,. El módulo de elasticidad se llama módulo de 
Young, Y. El esfuerzo y la deformación por compresión se 
definen de la misma forma. (Véase el ejemplo 11.5.) 


Esfuerzo de volumen: La presión ejercida por un fluido es 
la fuerza por unidad de área. El esfuerzo de volumen es un 
cambio de presión, Ap, y la deformación por volumen es 
el cambio fraccionario de volumen AV/V,. El módulo 

de elasticidad se llama módulo de volumen, B. La 
compresibilidad, k, es el inverso del módulo de volumen: 
k = 1/B. (Véase ejemplo 11.6.) 


Esfuerzo de corte: El esfuerzo de corte es la fuerza por 
unidad de área, FilA, para una fuerza aplicada tangente 

a una superficie. La deformación por corte es el desplaza- 
miento x de un lado dividido entre la dimensión 
transversal 4. El módulo de elasticidad se llama 

módulo de corte, S. (Véase el ejemplo 11.7.) 


SA,-=0  YR=0  Ys=0 


(11.1) 
N7 =0 alrededor de cualquier punto 
(11.2) 
MF, + má, + mr; +++ 
Fem e 
AAA ULA 
(11.4) 
Esfi 
e0 — Módulo de elasticidad (11.7) 
Deformación 


_ _ Esfuerzo de tensión _ F |A ne E 
Deformación por tensión Alfą A 
(11.10) 
F, 
= — 11.11 
in (11.11) 
Esfuerzo de volumen Ap 
Deformación por volumen Av] Vo 
(11.13) 
Esfuerzo por corte FIA Eh 
Deformación por corte x|h Ax 
(11.17) 


Los límites de la ley de Hooke: El límite proporcional es el esfuerzo máximo para el que el esfuerzo y 


la deformación son proporcionales. Más allá del límite proporcional, la ley de Hooke no es válida. El límite 


elástico es el esfuerzo a partir del cual se presenta una deformación irreversible. El esfuerzo de rotura, 
o resistencia límite, es el esfuerzo en el que el material se rompe. 
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Respuesta a la pregunta de inicio de capítulo / 


Cada piedra en el arco está bajo compresión no bajo tensión, que es la 
causa de que las fuerzas sobre las piedras tiendan a empujar éstas hacia 
adentro al centro del arco y, por ello, las aplastan juntándolas. En com- 
paración con una pared de carga sólida, una pared con arcos es igual- 
mente resistente pero mucho más barata de construir. 


Respuestas a las preguntas de 
Evalúe su comprensión 


11.1 Respuesta: i) La situación i) satisface ambas condiciones de 
equilibrio, ya que la gaviota tiene aceleración cero (así que XF = 0) y 
ninguna tendencia a comenzar a girar (así que È? = 0). La situación 
ii) satisface la primera condición, pues el cigiieñal entero no acelera en 
el espacio, pero no satisface la segunda condición; el cigüeñal tiene 
una aceleración angular, así que È? no es cero. La situación iii) satis- 
face la segunda condición (no hay tendencia a girar) pero no la prime- 
ra; la pelota se acelera en su vuelo (debido a la gravedad), así que SF 
no es cero. 

11.2 Respuesta: ii) En el equilibrio, el centro de gravedad debe estar 
en el punto de soporte. Puesto que la roca y el metro tienen la misma 
masa y con ello el mismo peso, el centro de gravedad del sistema está a 
medio camino entre sus centros respectivos. El cg del metro solo está 
a 0.50 m del extremo izquierdo (es decir, a la mitad del metro), por lo 
que el cg de la combinación de roca y metro está a 0.25 m del extremo 
izquierdo. 

11.3 Respuestas: ii), i), iii) Esta situación es igual a la descrita en el 
ejemplo 11.4, sustituyendo el antebrazo por una varilla, el codo por 


PROBLEMAS 


una articulación y el tendón por un cable. La única diferencia es que el 
punto de sujeción del cable está en el extremo de la varilla, así que las 
distancias D es igual a L. Del ejemplo 11.4, la tensión es 


Lw w 


 Lsenó  sen0 


Como sen 0 es menor que 1, la tensión T es mayor que el peso w. La 
componente vertical de la fuerza ejercida por la articulación es: 


(L — L)w 
== —Á=0 
L 


En esta situación, la articulación no ejerce ninguna fuerza vertical. Us- 
ted puede ver esto con facilidad, si calcula torcas alrededor del extre- 
mo derecho de la varilla horizontal: la única fuerza que ejerce una 
torca alrededor de este punto es la componente vertical de la fuerza de 
la articulación, así que la componente de fuerza debe ser cero. 

11.4 Respuestas: a) iii), b) ii) En a) la varilla de cobre tiene 10 veces 
el alargamiento Al de la varilla de acero, pero también tiene 10 ve- 
ces la longitud original lọ. Por lo tanto, la deformación por tensión 
Al/l, es la misma para ambas varillas. En b) el esfuerzo es igual al 
módulo de Young Y multiplicado por la deformación. De la tabla 11.1 
el acero tiene un valor de Y más grande, así que se requiere un mayor 
esfuerzo para producir la misma deformación. 

11.5 En los casos a) y b), el parachoques habrá recuperado su forma 
original (aunque probablemente la pintura se haya rayado). En el caso c), 
el parachoques tendrá una mella o deformación permanente. En el caso 
d), el parachoques estará agrietado o roto. 


Preguntas para análisis 


P11.1. ¿Un objeto rígido en rotación uniforme alrededor de un eje fijo 
satisface las dos condiciones de equilibrio? ¿Por qué? ¿Entonces se 
concluye que todas las partículas en el objeto están en equilibrio? Ex- 
plique su respuesta. 

P11.2. a) ¿Es posible que un objeto esté en equilibrio traslacional (la 
primera condición), pero no en equilibrio rotacional (la segunda condi- 
ción)? Ilustre su respuesta con un ejemplo sencillo. b) ¿Puede un obje- 
to estar en equilibrio rotacional pero no en equilibrio traslacional? 
Justifique su respuesta con un ejemplo sencillo. 

P11.3. Los neumáticos de los automóviles a veces se “balancean” en 
una máquina que pivotea la rueda alrededor del centro. Se colocan pe- 
sos (plomos) en el borde de la rueda hasta que ésta no se inclina con 
respecto al plano horizontal. Analice este procedimiento en términos 
del centro de gravedad. 

P11.4. ¿El centro de gravedad de un cuerpo sólido siempre está dentro 
del material del cuerpo? Si no, dé un contraejemplo. 


Para las tareas asignadas por el profesor, visite www.masteringphysics.com (MP) 


P11.5. En la sección 11.2, supusimos siempre que el valor de g era el 
mismo en todos los puntos del cuerpo. Esta aproximación no es válida 
si el cuerpo es suficientemente grande, pues el valor de g disminuye 
con la altitud. Tomando esto en cuenta, ¿el centro de gravedad de una 
varilla vertical larga está arriba de su centro de masa, debajo de éste o 
en el mismo lugar? Explique cómo esto puede ayudar a mantener el eje 
longitudinal de una nave en órbita dirigido hacia la Tierra. (Esto sería 
útil en el caso de un satélite meteorológico, que siempre debe apuntar 
la lente de su cámara a la Tierra.) La Luna no es exactamente esférica, 
sino un tanto alargada. Explique por qué este mismo efecto hace que la 
Luna siempre dirija la misma cara hacia la Tierra. 

P11.6. Imagine que equilibra una llave de tuercas suspendiéndola de 
un solo punto. ¿El equilibrio es estable, inestable o neutral, si el punto 
está arriba del centro de gravedad de la llave, debajo de éste o coincide 
con él? Justifique su respuesta en cada caso. (Para rotación, un cuerpo 
rígido está en equilibrio estable si una rotación pequeña genera una 
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torca que tiende a volver el cuerpo al equilibrio; está en equilibrio 
inestable si dicha rotación produce una torca que tiende a alejar el 
cuerpo aún más del equilibrio; y está en equilibrio neutral si dicha ro- 
tación no produce ninguna torca.) 

P11.7. El lector seguramente puede pararse con los pies planos y luego 
levantar los talones y equilibrarse sobre las puntas de los pies. ¿Por 
qué no puede hacerlo si los dedos de sus pies están tocando la pared? 
(¡Inténtelo!) 

P11.8. Una herradura pivotea libremente sobre un clavo horizontal que 
atraviesa uno de sus agujeros. Se cuelga del clavo un hilo largo con un 
peso colgante, para que el hilo quede vertical frente a la herradura sin 
tocarla. ¿Por qué sabemos que el centro de gravedad de la herradura 
queda a lo largo de la línea del hilo? ¿Cómo podemos ubicar dicho 
centro colgando la herradura de otro agujero? ¿El centro de gravedad 
está dentro del material sólido de la herradura? 

P11.9. Un objeto consiste en una esfera de peso W pegada al extremo 
de una barra uniforme también con peso W. Si usted lo libera del repo- 
so, manteniendo la barra horizontal, ¿cuál será su comportamiento 
mientras cae si la resistencia del aire es despreciable? a) ¿Permanecerá 
horizontal, b) girará alrededor de su centro de gravedad, c) girará alre- 
dedor de la esfera, o d) girará de modo que la esfera oscile hacia abajo? 
Explique su razonamiento. 

P11.10. Suponga que el objeto de la pregunta 11.9 se libera del reposo 
con la barra inclinada a 60° arriba de la horizontal, con la esfera en el 
extremo superior. Conforme cae, ¿a) girará alrededor de su centro de 
gravedad hasta que quede horizontal, c) girará alrededor de su centro 
de gravedad hasta que quede vertical con la esfera en la base, c) girará 
alrededor de la esfera hasta que quede vertical con la esfera en la base, 
o d) permanecerá a 60° arriba de la horizontal? 

P11.11. ¿Por qué debe inclinarse hacia atrás un esquiador acuático que 
avanza con velocidad constante? ¿Qué determina qué tanto debe incli- 
narse? Dibuje un diagrama de cuerpo libre del esquiador para justificar 
sus respuestas. 

P11.12. Cuando una carreta de pioneros se atascaba en el lodo, la gente 
sujetaba los rayos de las ruedas y trataba de girarlas, en ves de simple- 
mente empujar la carreta. ¿Por qué? 

P11.13. El poderoso Zimbo asegura tener los músculos de las piernas 
tan fuertes, que podría pararse erguido sobre sus pies e inclinarse hacia 
delante para recoger con sus dientes una manzana que esté sobre el pi- 
so. ¿Debería usted pagar para ver su desempeño o tendría alguna sos- 
pecha acerca de su afirmación? ¿Por qué? 

P11.14. ¿Por qué es más fácil sostener una mancuerna de 10 kg con la 
mano junto al cuerpo que con el brazo estirado horizontalmente? 
P11.15. Ciertas características de una persona, como su estatura y su 
peso, son fijos (al menos durante periodos relativamente largos). ¿Las 
siguientes características también son fijas? a) La ubicación del cen- 
tro de gravedad del cuerpo; b) el momento de inercia del cuerpo alre- 
dedor de un eje que pasa por el centro de masa de la persona. Explique 
su razonamiento. 

P11.16. Durante el embarazo, con frecuencia las mujeres sufren dolo- 
res de espalda porque se tienen que inclinar hacia atrás mientras cami- 
nan. ¿Por qué tienen que caminar de esta manera? 

P11.17. ¿Por qué es más fácil volcar un vaso cónico de base angosta que 
uno ancho de lados rectos? ¿Importa que el vaso esté lleno o vacío? 
P11.18. Si un refrigerador alto y pesado se empuja sobre un piso áspe- 
ro, ¿qué factores determinan si resbala o se vuelca? 

P11.19. Si un alambre metálico duplica su longitud y triplica su diáme- 
tro, ¿en qué factores cambia su módulo de Young? 

P11.20. ¿Por qué el hormigón (concreto) reforzado con varillas de ace- 
ro interiores es más fuerte que el ordinario? 

P11.21. Un alambre metálico con diámetro D se estira 0.100 mm 
cuando soporta un peso W. Si se utiliza un alambre con la misma lon- 
gitud para soportar un peso tres veces mayor, ¿cuál tendría que ser su 
diámetro (en términos de D), de manera que se siguiera estirando sólo 
0.100 mm? 


P11.22. Compare las propiedades mecánicas de un cable de acero hecho 
trenzando muchos alambres delgados, con las propiedades de una vari- 
lla metálica sólida del mismo diámetro. ¿Qué ventajas tiene cada uno? 
P11.23. El material de los huesos humanos y de elefante es básicamen- 
te el mismo; sin embargo, un elefante tiene patas mucho más gruesas. 
Explique por qué en términos del esfuerzo de rotura. 

P11.24. Existe cierta histéresis elástica, pequeña pero apreciable, en el 
tendón grande del dorso de la pata de un caballo. Explique cómo esto 
puede dañar el tendón, si el caballo corre con demasiado esfuerzo du- 
rante mucho tiempo. 

P11.25. Si se usan monturas de hule para absorber vibraciones de má- 
quinas por histéresis elástica, como se mencionó en la sección 11.5, 
¿qué pasa con la energía asociada a las vibraciones? 


Ejercicios 

Sección 11.2 Centro de gravedad 

11.1. Una barra uniforme con 50.0 cm de longitud y 2.40 kg tiene pe- 
gada una masa pequeña de 1.10 kg a su extremo izquierdo, y una masa 
pequeña de 2.20 kg pegada al otro extremo. Usted quiere equilibrar 
horizontalmente este sistema sobre un fulcro colocado justamente de- 
bajo de su centro de gravedad. ¿A qué distancia del extremo izquierdo 
debería colocarse el fulcro? 

11.2. El centro de gravedad de un objeto irregular se muestra en la fi- 
gura 11.20. Usted necesita mover el centro de gravedad 2.20 cm a la 
izquierda pegándole una masa pequeña de 1.50 kg, la cual por ende se 
considerará como parte del objeto. ¿Dónde debería pegar esta masa 
adicional? 


Figura 11.20 Ejercicio 11.2. 
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11.3. Un cajón de masa despreciable está en reposo en el extremo iz- 
quierdo de una tabla de 25.0 kg y 2.00 m de longitud (figura 11.21). El 
ancho del cajón es de 75.0 cm y se va a distribuir arena uniformemen- 
te en él. El centro de gravedad de la tabla no uniforme está a 50.0 cm 
del extremo derecho. ¿Qué masa de arena debería colocarse en el cajón 
para que la tabla se equilibre horizontalmente sobre el fulcro, que está 
colocado exactamente debajo de su punto medio? 


Figura 11.21 Ejercicio 11.3. 
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Sección 11.3 Resolución de problemas de equilibrio de 
cuerpos rígidos 

11.4. Una escotilla uniforme de 300 N en un techo tiene bisagras en un 
lado. Calcule la fuerza total hacia arriba necesaria para comenzar a 
abrirla, y la fuerza total ejercida por las bisagras sobre la puerta: a) si 
la fuerza hacia arriba se aplica en el centro; b) si la fuerza hacia arriba 
se aplica en el centro del borde opuesto a las bisagras. 

11.5. Levantar la escalera. La escalera de un camión de bomberos 
tiene 20.0 m de longitud, pesa 2800 N, tiene su centro de gravedad en 
su centro y pivotea sobre un perno en un extremo (A, figura 11.22). La 
escalera se levanta por una fuerza aplicada por un pistón hidráulico en 


el punto C, que está a 8.00 m de A, y la fuerza F ejercida por el pistón 
forma un ángulo de 40° con la escalera. ¿Qué magnitud mínima debe 
tener F para separar la escalera del apoyo en B? Empiece dibujando un 
diagrama de cuerpo libre de la escalera. 


Figura 11.22 Ejercicio 11.5. 
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11.6. Dos personas llevan una tabla uniforme horizontal de 3.00 m de 
longitud que pesa 160 N. Si una persona aplica una fuerza hacia arriba 
de 60 N en un extremo, ¿en qué punto sostiene la tabla la otra persona? 
Empiece dibujando un diagrama de cuerpo libre de la tabla. 

11.7. Dos personas llevan un pesado motor eléctrico sobre una tabla 
ligera de 2.00 m de longitud. Una persona levanta un extremo con 
una fuerza de 400 N, y la otra levanta el extremo opuesto con 600 N. 
a) ¿Cuánto pesa el motor y dónde está el centro de gravedad? b) Su- 
ponga que la tabla no es ligera sino que pesa 200 N, con su centro de 
gravedad en el centro y las dos personas ejercen cada una la misma 
fuerza que antes. En este caso, ¿cuál es el peso del motor y dónde se 
localiza su centro de gravedad? 

11.8. Una repisa uniforme de 60.0 cm y 50.0 N se sostiene horizontal- 
mente mediante dos alambre verticales unidos al techo en pendiente 
(figura 11.23). Una herramienta muy pequeña de 25.0 N se coloca en la 
repisa en medio de los puntos donde se le unen los alambres. Calcule 
la tensión en cada alambre. Empiece dibujando un diagrama de cuerpo 
libre para la repisa. 


Figura 11.23 Ejercicio 11.8. 
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11.9. Una barra uniforme de 1.50 m y 350 N está suspendida hori- 
zontalmente con dos cables verticales en cada extremo. El cable A 
puede soportar una tensión máxima de 500.0 N sin romperse, y el ca- 
ble B puede soportar hasta 400.0 N. Usted quiere colocar un peso pe- 
queño sobre esta barra. a) ¿Cuál es el peso máximo que usted puede 
colocar sobre ella sin romper ningún cable? b) ¿Dónde debería colo- 
car este peso? 

11.10. Una escalera uniforme de 5.0 m de longitud que pesa 160 N des- 
cansa contra una pared vertical sin fricción con su base a 3.0 m de la 
pared. El coeficiente de fricción estática entre la base de la escalera 
y el suelo es de 0.40. Un hombre de 740 N sube lentamente la esca- 
lera. Empiece dibujando un diagrama de cuerpo libre de la escalera. 
a) ¿Qué fuerza de fricción máxima puede ejercer el suelo sobre la es- 
calera en su base? b) ¿A cuánto asciende esa fuerza cuando el hombre 
ha subido 1.0 m a lo largo de la escalera? c) ¿Hasta dónde puede subir 
el hombre antes de que la escalera resbale? 

11.11. Un trampolín de 3.00 m de longitud se apoya en un punto a 1.00 m 
del extremo fijo, y una clavadista que pesa 500 N se para en el extremo 
libre (figura 11.24). El trampolín tiene sección transversal uniforme 
y pesa 280 N. Calcule a) la fuerza en el apoyo; b) la fuerza en el extre- 
mo fijo. 
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Figura 11.24 Ejercicio 11.11. 
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11.12. Una viga uniforme de aluminio de 9.00 m de longitud pesa 300 N 
y descansa simétricamente en dos apoyos separados 5.00 m (figura 
11.25). Un niño que pesa 600 N parte de A y camina hacia la derecha. 
a) Dibuje en la misma gráfica dos curvas que muestren las fuerzas F4 y 
F, ejercidas hacia arriba sobre la viga en A y B, en función de la coor- 
denada x del niño. Use 1 cm = 100 N verticalmente y 1 cm = 1.00 m 
horizontalmente. b) Según la gráfica, ¿qué tanto después de B puede 
estar el niño sin que se incline la viga? c) ¿A qué distancia del extremo 
derecho de la viga debe estar B para que el niño pueda caminar hasta el 
extremo sin inclinar la viga? 


Figura 11.25 Ejercicio 11.12. 


11.13. Calcule la tensión T en cada cable, así como la magnitud y di- 
rección de la fuerza ejercida sobre el puntal por el pivote en los siste- 
mas de la figura 11.26. En cada caso, sea w el peso de la caja 
suspendida, que contiene inapreciables objetos de arte. El puntal es 
uniforme y también pesa w. En cada caso empiece dibujando un dia- 
grama de cuerpo libre del puntal. 


Figura 11.26 Ejercicio 11.13. 
a) b) 


11.14. La viga horizontal de la fi- Figura 11.27 Ejercicio 11.14. 
gura 11.27 pesa 150 N, y su centro 
de gravedad está en su centro. 
Calcule: a) La tensión en el cable, 
y b) Las componentes horizontal y 
vertical de la fuerza ejercida por la 
pared sobre la viga. 

11.15. Una puerta de 1.00 m de 
anchura y 2.00 m de altura pesa 
280 N y se apoya en dos bisagras, 
una a 0.50 m debajo de la par- 
te superior y otra a 0.50 m arriba 
de la parte inferior. Cada bisagra 
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soporta la mitad del peso de la puerta. Suponiendo que el centro de 
gravedad de la puerta está en su centro, calcule las componentes 
de fuerza horizontales ejercidas sobre la puerta por cada bisagra. 

11.16. Suponga que no puede le- 
vantar más de 650 N (aprox. 150 
lb) sin ayuda. a) ¿Cuánto podrá 
levantar empleando una carretilla 
de 1.4 m de longitud que pesa 80 N 
y que su centro de gravedad está 
a 0.50 m del centro de la rueda 
(figura 11.28)? El centro de grave- 
dad de la carga que lleva en la ca- 
rretilla también está a 0.50 m del 
centro de la rueda. b) ¿De dónde 
proviene la fuerza que le permite 
levantar más de 650 N cuando 
usa la carretilla? 

11.17. Imagine que lleva su perri- 
ta Clea al veterinario y éste deci- 
de que debe ubicar el centro de 
gravedad del animal. Sería cruel 
colgar a la perrita del techo, así que el veterinario debe idear otro mé- 
todo. Coloca las patas delanteras de Clea en una báscula y sus patas 
traseras en otra. La báscula delantera marca 157 N, y la trasera, 89 N. 
Ahora el veterinario mide a Clea y determina que las patas traseras es- 
tán 0.95 m detrás de las delanteras. ¿Cuánto pesa Clea y dónde está su 
centro de gravedad? 

11.18. Una grúa de 15,000 N pi- 
votea alrededor de un eje sin fric- 
ción en su base y está apoyada YY 
por un cable que forma un ángulo 
de 25” con la grúa (figura 11.29). 
La grúa tiene 16 m de largo y no 
es uniforme; su centro de grave- 
dad es de 7.0 m desde el eje me- 
didos a lo largo de la grúa. El 
cable está unido a 3.0 m del ex- 
tremo superior de la grúa. Cuan- 
do la grúa se levanta a 55° por 
encima de la horizontal, soste- 
niendo un palé de ladrillos de 
11,000 N mediante una cuerda muy ligera de 2.2 m, calcule a) la ten- 
sión en el cable y b) las componentes vertical y horizontal de la fuerza 
ejercida por el eje sobre la grúa. Empiece dibujando un diagrama de 
cuerpo libre de la grúa. 

11.19. En un zoológico, una varilla uniforme de 240 N y 3.00 m de lon- 
gitud se sostiene en posición horizontal con dos cuerdas en sus extre- 
mos (figura 11.30). La cuerda izquierda forma un ángulo de 150° con 
la varilla, y la derecha forma un ángulo 0 con la horizontal. Un mono 
aullador (Alouatta seniculus) de 90 N cuelga inmóvil a 0.50 m del ex- 
tremo derecho de la varilla y nos estudia detenidamente. Calcule 0 y 


Figura 11.28 Ejercicio 11.16. 
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Figura 11.29 Ejercicio 11.18. 
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Figura 11.30 Ejercicio 11.19. 


las tensiones en las dos cuerdas. Empiece dibujando un diagrama de 
cuerpo libre de la varilla. 

11.20. Una viga no uniforme de 4.50 m de longitud que pesa 1.00 kN y 
forma un ángulo de 25.0? debajo de la horizontal está sostenida por un 
pivote sin fricción en su extremo superior derecho y por un cable a 
3.00 m de distancia, perpendicular a la viga (figura 11.31). El centro de 
gravedad de la viga está a 2.00 m del pivote. Una lámpara ejerce una 
fuerza de 5.00 kN hacia abajo sobre el extremo inferior izquierdo de la 
viga. Calcule la tensión T en el cable, y las componentes horizontal y 
vertical de la fuerza ejercida sobre la viga por el pivote. Empiece dibu- 
jando un diagrama de cuerpo libre de la viga. 


Figura 11.31 Ejercicio 11.20. 
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11.21. Un par. Dos fuerzas de igual magnitud y dirección opuesta 
que actúan sobre un objeto en dos puntos distintos forman un par 
Dos fuerzas antiparalelas de magnitud F, = F, = 8.00 N se aplican a 
una viga como se muestra en la figura 11.32. a) ¿Qué distancia | debe 
haber entre las fuerzas para que produzcan una torca total de 
6.40 N - m alrededor del extremo izquierdo de la varilla? b) ¿El sen- 
tido de esta torca es horario o antihorario? c) Repita a) y b) para un 
pivote en el punto de la varilla donde se aplica F 2. 


Figura 11.32 Ejercicio 11.21. 
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Sección 11.4 Esfuerzo, deformación y módulos de elasticidad 
11.22. Bíceps. Un bíceps relajado requiere una fuerza de 25.0 N para 
alargarse 3.0 cm; el mismo músculo sometido a máxima tensión re- 
quiere de una fuerza de 500 N para el mismo alargamiento. Calcule el 
módulo de Young para el tejido muscular en ambas condiciones, si lo 
consideramos como un cilindro uniforme de 0.200 m de longitud y 
sección transversal de 50.0 cm’. 

11.23. Un alambre circular de acero de 2.00 m de longitud no debe es- 
tirarse más de 0.25 cm, cuando se aplica una tensión de 400 N a cada 
extremo. ¿Qué diámetro mínimo debe tener? 

11.24. Dos varillas redondas, una de acero y la otra de cobre, se unen por 
los extremos. Cada una tiene 0.750 m de longitud y 1.50 cm de diáme- 
tro. La combinación se somete a una tensión con magnitud de 4000 N. 
Para cada varilla, determine: a) la deformación y b) el alargamiento. 
11.25. Una varilla metálica de 4.00 m de longitud y área transversal de 
0.50 cm? se estira 0.20 cm al someterse a una tensión de 5000 N. ¿Qué 
módulo de Young tiene el metal? 


11.26. Esfuerzo en una cuerda de alpinista. Una cuerda de nylon 
se alarga 1.10 m sometida al peso de una alpinista de 65.0 kg. Si la 
cuerda tiene 45.0 m de longitud y 7.0 mm de diámetro, ¿qué módulo 
de Young tiene el material? 

11.27. Para construir un móvil grande, un artista cuelga una esfera de 
aluminio con masa de 6.0 kg de un alambre vertical de acero de 0.50 m 
de longitud y área transversal de 2.5 X 107° cm?. En la base inferior de 
la esfera, el artista sujeta un alambre de acero similar del que cuelga un 
cubo de latón de 10.0 kg. Para cada alambre, calcule: a) la deforma- 
ción por tensión y b) el alargamiento. 

11.28. Un poste vertical de acero sólido de 25 cm de diámetro y 2.50 m 
de longitud debe soportar una carga de 8000 kg. Puede despreciarse el 
peso del poste. a) ¿A qué esfuerzo se somete el poste? b) ¿Qué defor- 
mación sufre? c) ¿Cómo cambia su longitud al aplicarse la carga? 
11.29. Afuera de una casa a 1.0 km del centro de una explosión de 
bomba nuclear de 100 kilotones, la presión se eleva rápidamente hasta 
2.8 atm, en tanto que dentro de la casa sigue siendo de 1.0 atm. Si el 
área del frente de la casa es de 33 m de altura por 15.0 m de ancho, 
¿qué fuerza neta ejerce el aire sobre dicha área? 

11.30. Se saca un lingote de oro sólido de la bodega del RMS Titanic 
hundido. a) ¿Qué sucede con su volumen al cambiar de la presión en 
el barco a la menor presión en la superficie del mar? b) La diferencia 
de presión es proporcional a la profundidad. ¿Cuántas veces mayor 
habría sido el cambio de volumen, si el barco hubiera estado al doble 
de profundidad? c) El módulo de volumen del plomo es la cuarta par- 
te del módulo del oro. Calcule la relación de cambio de volumen de 
un lingote de plomo y uno de oro de igual volumen, para el mismo 
cambio de presión. 

11.31. Una joven mujer de baja estatura distribuye su peso de 500 N 
igualmente sobre los tacones altos de los zapatos. Cada tacón tiene una 
área de 0.750 cm”. a) ¿Qué presión ejerce cada tacón sobre el suelo? 
b) Con la misma presión, ¿cuánto peso podrían soportar dos sandalias 
planas, cada una con un área de 200 cm?? 

11.32. En el abismo Challenger de la Fosa de las Marianas, la profun- 
didad del agua es de 10.9 km y la presión es de 1.16 X 10° Pa (cerca de 
1.15 X 10° atm). a) Si se lleva un metro cúbico de agua de la superficie 
a esa profundidad, ¿cuánto cambiará su volumen? (La presión atmos- 
férica normal es del orden de 1.0 X 10% Pa. Suponga que k para 
el agua de mar es igual al valor para el agua dulce de la tabla 11.2.) 
b) ¿Qué densidad tiene el agua de mar a esta profundidad? (En la su- 
perficie, su densidad es de 1.03 X 10° kg/m°.) 

11.33. Una muestra de aceite con un volumen inicial de 600 cm? se so- 
mete a un aumento de presión de 3.6 X 10% Pa, y el volumen disminu- 
ye 0.45 cm”. ¿Qué módulo de volumen tiene el material? ¿Y qué 
compresibilidad tiene? 

11.34. Una placa cuadrada de acero mide 10.0 cm por lado y tiene un 
espesor de 0.500 cm. a) Calcule la deformación por corte que se pro- 
duce al aplicarse a cada uno de los cuatro lados una fuerza de 9.0 X 
10*N paralela a cada lado. b) Determine el desplazamiento x en centí- 
metros. 

11.35. Un cubo de cobre mide 6.00 cm de cada lado. Usando un pega- 
mento muy fuerte, la base está sujeta a una superficie plana horizontal, 
mientras se aplica una fuerza horizontal F a la cara superior paralela a 
uno de los bordes. (Consulte la tabla 11.1.) a) Demuestre que la fuerza F 
que el pegamento ejerce sobre la base es igual pero opuesta a la fuerza 
sobre la cara superior. c) ¿Qué tan grande debe ser F para hacer que 
el cubo se deforme 0.250 mm? c) Si se realizara el mismo experimento 
en un cubo de plomo del mismo tamaño que el de cobre, ¿qué distancia 
se deformaría al aplicarle la misma fuerza que en el inciso b)? 

11.36. Se aplican fuerzas de corte a un sólido rectangular. Se aplican 
las mismas fuerzas a otro sólido rectangular del mismo material, pero 
con cada lado tres veces más largo. En ambos casos, las fuerzas son lo 
bastante pequeñas como para que se obedezca la ley de Hooke. ¿Qué 
relación hay entre la deformación por corte del objeto grande y la del 
pequeño? 
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Sección 11.5 Elasticidad y plasticidad 

11.37. En un laboratorio de prueba de materiales, se determina que un 
alambre metálico hecho con una nueva aleación se rompe cuando se 
aplica una fuerza de tensión de 90.8 N perpendicular a cada extremo. 
Si el diámetro del alambre es de 1.84 mm, ¿cuál es el esfuerzo de rotu- 
ra de la aleación? 

11.38. Un alambre de acero de 4.0 m de longitud tiene un área trans- 
versal de 0.050 m?, y un límite proporcional igual a 0.0016 veces su 
módulo de Young (véase la tabla 11.1). El esfuerzo de rotura tiene un 
valor igual a 0.0065 veces su módulo de Young. El alambre está su- 
jeto por arriba y cuelga verticalmente. a) ¿Qué peso puede colgarse 
del alambre sin exceder el límite proporcional? b) ¿Cuánto se estira el 
alambre con esta carga? c) ¿Qué peso máximo puede soportar? 

11.39. El límite elástico de un cable de acero es de 2.40 X 10% Pa y su 
área transversal es de 3.00 cm?. Calcule la aceleración máxima hacia 
arriba que puede darse a un elevador de 1200 kg sostenido por el cable 
sin que el esfuerzo exceda un tercio del límite elástico. 

11.40. Un alambre de latón debe resistir una fuerza de tensión de 350 N 
sin romperse. ¿Qué diámetro mínimo debe tener dicho alambre? 


Problemas 


11.41. Escalar montañas. A me- 
nudo los alpinistas utilizan una 
cuerda para descender por la pa- 
red de un acantilado (lo cual se 
conoce como rapel). Colocan su 
cuerpo casi horizontal y sus pies 
empujando contra el risco (figura 
11.33). Suponga que un alpinista, 
de 82 kg y estatura de 1.90 m con 
centro de gravedad a 1.1 m de sus 
pies, desciende con cuerda por un 
risco vertical manteniendo su 
cuerpo levantado a 35.0? sobre la 
horizontal. Él sostiene la cuerda 
a 1.40 m de sus pies y forma un 
ángulo de 25.0? con la pared del 
risco. a) ¿Qué tensión necesita so- 
portar esta cuerda? b) Determine 
las componentes horizontal y ver- 
tical de la fuerza que la pared del 
risco ejerce sobre los pies del alpi- 
nista. c) ¿Qué coeficiente mínimo 
de fricción estática se necesita pa- 
ra evitar que los pies del alpinista 
se resbalen de la pared del risco, si él tiene un pie apoyado contra el 
risco a la vez? 

11.42. Sir Lancelot sale lentamente a caballo de la fortaleza de Came- 
lot pasando por el puente levadizo de 12.0 m que salva el foso (figura 
11.34). Él no sabe que sus enemigos cortaron parcialmente el cable 


Figura 11.33 Problema 11.41. 


Figura 11.34 Problema 11.42. 
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vertical que sostiene el frente del puente, de modo que se romperá si se 
somete a una tensión de 5.80 X 10° N. La masa del puente es de 200 kg 
y su centro de gravedad está en su centro. Lancelot, su lanza, su arma- 
dura y su caballo tienen una masa combinada de 600 kg. ¿Se romperá 
el cable antes de que Lancelot llegue al otro lado? Si así es, ¿a qué dis- 
tancia del castillo estará el centro de gravedad del caballo más el jinete 
cuando se rompa el cable? 

11.43. Tres fuerzas verticales actúan sobre un avión cuando vuela con 
altitud y velocidad constantes. Se trata del peso del avión, una fuerza 
vertical aerodinámica sobre el ala y una fuerza vertical aerodinámica 
sobre la cola horizontal. (El aire circundante es el que ejerce las fuer- 
zas aerodinámicas, que son reacciones a las fuerzas que el ala y la cola 
ejercen sobre el aire cuando el avión lo surca.) En el caso específico de 
un avión que pesa 6700 N, el centro de gravedad está 0.30 m adelante 
del punto donde actúa la fuerza aerodinámica vertical sobre el ala y 
3.66 m adelante del punto donde actúa la fuerza aerodinámica vertical 
sobre la cola. Determine la magnitud y la dirección (hacia arriba o ha- 
cia abajo) de cada fuerza aerodinámica. 

11.44. Una camioneta tiene una distancia entre ejes de 3.00 m. Nor- 
malmente, 10,780 N descansan sobre las ruedas delanteras y 8820 N 
sobre las ruedas traseras, cuando el vehículo está estacionado en pavi- 
mento horizontal. a) Una carga de 3600 N se coloca sobre el tirón tra- 
sero (un accesorio que se coloca en el parachoques para enganchar un 
remolque), 1.00 m detrás del eje trasero. ¿Cuánto peso descansa ahora 
en las ruedas delanteras? ¿Y en las traseras? b) ¿Cuánto peso tendría 
que colocarse en el tirón trasero para que las ruedas delanteras se sepa- 
ren del suelo (se levanten del suelo)? 

11.45. Una varilla uniforme de 255 N y 2.00 m de longitud carga un 
peso de 225 N en su extremo derecho, y un peso desconocido W hacia 
su extremo izquierdo (figura 11.35). Cuando W se coloca a 50.0 cm del 
extremo izquierdo de la varilla, el sistema se equilibra horizontalmente 
cuando el fulcro está a 75.0 cm del extremo derecho. a) Calcule W. 
b) Si W se mueve ahora 25.0 cm a la derecha, ¿a qué distancia y en que 
dirección debe moverse el fulcro para restablecer el equilibrio? 


Figura 11.35 Problema 11.45. 
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11.46. Una varilla de metal delga- Figura 11.36 Problema 11.46. 
da y uniforme se dobla para for- 

mar tres segmentos perpendicu- 

lares, dos de los cuales tienen lon- L 

gitud L. Usted quiere determinar 

cuál debería ser la longitud del L 
tercer segmento, de manera que la 
unidad quede colgando con dos 
segmentos horizontales cuando se 
apoye en un gancho, como se in- 
dica en la figura 11.36. Calcule x en términos de L. 

11.47. Suponga que usted inaugura un restaurante y espera atraer a sus 
clientes colgando un letrero en el exterior (figura 11.37). La viga hori- 
zontal uniforme que sostiene el letrero tiene 1.50 m de longitud y masa 
de 18.0 kg, y está sujeta a la pared mediante una bisagra. El letrero es 
uniforme con masa de 28.0 kg y longitud de 1.20 m. Los dos alambres 
que sostienen el letrero tienen una longitud de 32.0 cm cada uno, están 
separados 90 cm y están igualmente espaciados con respecto al punto 
medio del letrero. El cable que sostiene la viga tiene 2.00 m de longi- 
tud. a) ¿Qué tensión mínima debe soportar el cable sin que se caiga el 
letrero? b) ¿Qué fuerza vertical mínima debe soportar la bisagra sin sa- 
lirse de la pared? 


< x=? >| 


Figura 11.37 Problema 11.47. 


11.48. Se usa un martillo de uña 
para sacar un clavo de una tabla 7 
(figura 11.38). El clavo forma un F, 
ángulo de 60° con la tabla, y se 
necesita una fuerza F, de 500 N 
aplicada al clavo para sacarlo. La 
cabeza del martillo toca la tabla po] 
en el punto A, que está a 0.080 m | 
de donde el clavo entra en la ta- 
bla. Se aplica una fuerza horizon- 
tal F 2 al mango del martillo a una 
altura de 0.300 m sobre la tabla. 
¿Qué magnitud debe tener F 2 para 
aplicar al clavo la fuerza requeri- Y 
da de 500 N (F,)? (Se puede des- 
preciar el peso del martillo.) 

11.49. El extremo A de la barra 
AB de la figura 11.39 descansa en 
una superficie horizontal sin fric- 
ción, y el extremo B tiene una ar- 
ticulación. Se ejerce en A una 


0.300 m 


Figura 11.39 Problema 11.49. 


fuerza horizontal F de magnitud 
120 N. Desprecie el peso de la ba- 
rra. Calcule las componentes hori- 
zontal y vertical de la fuerza 


B 
5.00 m ij 


4.00 m 


> 


a 


ejercida por la barra sobre la ar- 

ticulación en B. 

11.50. Un museo de arte moderno está exhibiendo una escultura irre- 
gular de 358 N que cuelga de dos alambres verticales delgados, A y B, 
que están separados 1.25 m (figura 11.40). El centro de gravedad de 
esta pieza de arte se localiza a 48.0 cm de su punta derecha extrema. 
Encuentre la tensión en cada alambre. 


Figura 11.40 Problema 11.50. 


11.51. Una viga de masa M y longitud L se apoya horizontalmente en 
sus extremos mediante dos cables que forman ángulos 0 y ġ con el te- 
cho horizontal (figura 11.41). a) Demuestre que si la viga es uniforme, 
estos dos ángulos deben ser iguales y que las tensiones en los cables 


también deben ser iguales. b) Suponga ahora que el centro de gravedad 
está a 3L/4 del extremo izquierdo de la viga. Demuestre que los ángu- 
los no son completamente independientes sino que deben obedecer la 
ecuación tan 0 = 3 tan œ. 


Figura 11.41 Problema 11.51. 


$ 0 


11.52. Camión en puente levadizo. Una revolvedora de cemento 
cargada entra en un viejo puente levadizo, se descompone y se detiene 
con su centro de gravedad a tres cuartos del claro del puente. El con- 
ductor solicita ayuda por radio, pone el freno de mano y espera. Mien- 
tras tanto, se acerca un barco, así que el puente se levanta mediante un 
cable sujeto al extremo opuesto a la articulación (figura 11.42). El 
puente levadizo mide 40.0 m a lo largo y tiene una masa de 12,000 kg; 
el centro de gravedad está en su punto medio. La revolvedora, junto 
con su conductor, tiene una masa de 30,000 kg. Cuando el puente se 
eleva formando un ángulo de 30° con la horizontal, el cable forma un 
ángulo de 70° con la superficie del puente. a) ¿Qué tensión T hay en el 
cable cuando el puente se sostiene en esta posición? b) Calcule las 
componentes horizontal y vertical de la fuerza que la articulación ejer- 
ce sobre el puente. 


Figura 11.42 Problema 11.52. 


11.53. Un cilindro sólido unifor- 
me de masa M se apoya sobre una 
rampa que se eleva con un ángu- 
lo 0 por encima de la horizontal, 
mediante un alambre que se enro- 
lla alrededor de su borde y tira de 
él tangencial y paralelamente a la 
rampa (figura 11.43). a) Demues- 
tre que debe haber fricción en la 
superficie para que el cilindro se 
equilibre de esta manera. b) De- 
muestre que la tensión en el alambre debe ser igual a la fuerza de fric- 
ción y calcule esta tensión. 

11.54. Una escalera de emergencia no uniforme tiene 6.0 m de longitud 
cuando se extiende al suelo congelado de un callejón. En su parte supe- 
rior, la escalera está sujeta por un pivote sin fricción, y el suelo ejerce 


Figura 11.43 Problema 11.53. 


F 


0 


una fuerza de fricción despreciable en la base. La escalera pesa 250 N y 
su centro de gravedad está a 2.0 m de la base sobre la escalera. Una ma- 
dre junto con su hijo pesan juntos 750 N y están en la escalera a 1.5 m 
del pivote. La escalera forma un ángulo 0 con la horizontal. Calcule la 
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magnitud y la dirección de: a) la fuerza ejercida por el suelo congelado 
sobre la escalera, b) la fuerza ejercida por la escalera sobre el pivote. 
c) ¿Sus respuestas a los incisos a) y b) dependen del ángulo 0? 

11.55. Un puntal uniforme de masa m forma un ángulo 0 con la hori- 
zontal; está sostenido por un pivote sin fricción situado a un tercio de 
su longitud con respecto a su extremo inferior izquierdo, y por una 
cuerda horizontal en su extremo superior derecho. Un cable y un pa- 
quete con peso total w cuelgan del extremo superior derecho. a) Calcu- 
le las componentes vertical y horizontal V y H de la fuerza que el 
pivote aplica al puntal, así como la tensión T en la cuerda. b) Si la ten- 
sión segura máxima en la cuerda es de 700 N y la masa del puntal es 
de 20.0 kg, calcule el peso seguro máximo del cable y el paquete, 
cuando el puntal forma un ángulo de 55.0% con la horizontal. c) ¿Con 
qué ángulo 0 no puede suspenderse con seguridad ningún peso del ex- 
tremo derecho del puntal? 

11.56. Le piden diseñar el móvil decorativo que se muestra en la figu- 
ra 11.44. Los hilos y varillas tienen peso despreciable, y las varillas de- 
ben colgar horizontales. a) Dibuje un diagrama de cuerpo libre para 
cada varilla. b) Calcule los pesos de las esferas A, B y C. Calcule las 
tensiones en los alambres S,, S2 y S3. c) ¿Qué puede decir acerca de la 
ubicación horizontal del centro de gravedad del móvil? Explique su 
respuesta. 


Figura 11.44 Problema 11.56. 


2.0cm| $ 6.0 cm 


3.0 cm |S, 5.0cm 


11.57. Una viga uniforme de 7.5 m de longitud y 9000 N de peso está 
unida por una rótula a una pared y sostenida por un cable delgado, su- 
jeto a un punto que está a 1.5 m del extremo libre de la viga. El cable 
corre entre la pared y la viga, y forma un ángulo de 40° con esta últi- 
ma. Calcule la tensión en el cable cuando la viga está 30° arriba de la 
horizontal. 

11.58. Un puente levadizo uniforme debe sostenerse con un ángulo de 
37° sobre la horizontal para que los barcos puedan pasar por abajo. El 
puente pesa 45,000 N y tiene una longitud de 14.0 m. Hay un cable co- 
nectado a un punto que está a 3.5 m de la rótula donde el puente pivo- 
tea (medidos a lo largo del puente), y ejerce una tracción horizontal 
sobre el puente para mantenerlo fijo. a) Calcule la tensión en el cable. 
b) Determine la magnitud y la dirección de la fuerza que la rótula ejer- 
ce sobre el puente. 

11.59. Una viga uniforme de 250 
kg se sostiene con un cable unido 
al techo, como muestra la figura 
11.45. El extremo inferior de la 
viga descansa en el piso. a) Calcu- 
le la tensión en el cable. b) ¿Qué 
coeficiente de fricción estática mí- 
nimo debe haber entre la viga y el 
piso para que la viga permanezca 
en esta posición? 

11.60. a) En la figura 11.46a, una 
viga uniforme de 6.00 m de longi- 40° 
tud cuelga de un punto 1.00 m a la 
derecha de su centro. La viga pesa 
140 N y forma un ángulo de 30.0° 


Figura 11.45 Problema 11.59. 
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con la vertical. Del extremo dere- 
cho de la viga cuelga un peso de 
100 N; un peso desconocido w 
cuelga del otro extremo. Si el siste- 
ma está en equilibrio, ¿cuánto vale 
w? Puede ignorar el espesor de la 
viga. b) Si el ángulo es de 45.0? en 
vez de 30.09, ¿cuánto vale w? 

11.61. El asta de una bandera uni- 
forme horizontal de 5.00 m de 
longitud y peso de 200 N pivotea 
en una pared vertical en un extre- 
mo, y una acróbata de 600 N cuel- 
ga del otro extremo. El asta es 
sostenida por un alambre que va 
de su extremo exterior a un punto 
en la pared directamente arriba del 
asta. a) Si la tensión en el alambre no debe exceder 1000 N, ¿a qué al- 
tura mínima sobre el asta puede fijarse el alambre en la pared? b) Si el 


Figura 11.46 Problema 11.60. 


100.0 N 


asta permanece horizontal, ¿cuántos newtons aumentaría la tensión si 
el alambre se sujetara 0.50 m debajo de ese punto? 

11.62. Un adorno consiste en dos esferas de cristal relucientes con ma- 
sas de 0.0240 kg y 0.0360 kg suspendidas, como en la figura 11.47, de 
una varilla uniforme con masa de 0.120 kg y longitud de 1.00 m. La 
varilla se cuelga del techo con un cordón vertical en cada extremo, 
quedando horizontal. Calcule la tensión en los cordones A a F. 


Figura 11.47 Problema 11.62. 


11.63. Una placa rectangular uniforme con ancho d, altura h y peso W 
se apoya con sus bordes superior e inferior horizontales (figura 11.18). 
En la esquina inferior izquierda hay una bisagra y en la esquina su- 
perior derecha hay un cable. a) Para qué ángulo 0 con la vertical la 
tensión en el cable será mínima y cuál es esa tensión? b) Con las 
condiciones del inciso a), encuentre las componentes horizontal y ver- 
tical de la fuerza que la bisagra ejerce sobre la placa. 


Figura 11.48 Problema 11.63. 


Bisagra 


11.64. Cuando estiramos un alambre, cuerda o banda de hule, se adel- 
gaza además de alargarse. Si se cumple la ley de Hooke, la reducción 
fraccionaria de anchura es proporcional a la deformación por tensión. 
Si wọ es la anchura original y Aw es el cambio de anchura, entonces 
Aw/w, = —cAl/lo, donde el signo menos nos recuerda que la anchura 
disminuye al aumentar la longitud. La constante adimensional g, ca- 
racterística del material, es la razón de Poisson. a) Si la varilla de ace- 
ro del ejemplo 11.5 (sección 11.4) tiene sección circular y tasa de 
Poisson de 0.23, ¿cómo cambia su diámetro cuando el torno se cuelga 
de él? b) Un cilindro hecho de níquel (razón de Poisson = 0.42) tiene 
2.0 cm de radio. ¿Qué tensión F, debe aplicarse perpendicular a cada 
extremo del cilindro para que el radio disminuya en 0.10 mm? Supon- 
ga que el esfuerzo de rotura y el límite proporcional del metal son muy 
grandes y no se exceden. 

11.65. Un trabajador quiere darle la vuelta a una caja rectangular uni- 
forme de 1250 N tirando a 53.0? sobre uno de sus lados verticales (fi- 
gura 11.49). El piso es lo suficientemente áspero para evitar que la caja 
se deslice. a) ¿Qué tirón se requiere para que la caja se empiece a incli- 
nar? b) ¿Qué tan fuerte empuja el piso sobre la caja? c) Obtenga la 
fuerza de fricción sobre la caja. d) ¿Qué coeficiente mínimo de fricción 
estática se necesita para evitar que la caja se deslice por el piso? 


Figura 11.49 Problema 11.65. 


2.20 m 


11.66. Un extremo de un metro 
uniforme se coloca contra una pa- 
red vertical (figura 11.50); el otro 
extremo se sostiene con un cor- 
dón ligero que forma un ángulo 0 
con el metro. El coeficiente de 0 
fricción estática entre el extremo 
del metro y la pared es de 0.40. 
a) ¿Qué valor máximo puede tener 
el ángulo 0 si el metro debe per- 
manecer en equilibrio? b) Sea 0 = 
15°. Un bloque que pesa lo mismo 
que el metro se suspende de él, a 
una distancia x de la pared. ¿Qué 
valor mínimo de x permite al metro 
seguir en equilibrio? c) Si 0 = 15°, 
¿qué valor debe tener el coeficien- 
te de fricción estática para que el 
bloque pueda suspenderse a 10 cm 
del extremo izquierdo del metro 
sin que éste resbale? 

11.67. Dos amigos suben un tramo 
de escalera cargando una caja de 
200 kg. La caja mide 1.25 m 
de longitud y 0.500 m de altura, y 
el centro de gravedad está en su 
centro. Las escaleras forman un 
ángulo de 45.0” con respecto al 
piso. La caja también se carga 
inclinada 45.0%, de modo que su 
base esté paralela a la pendiente 
de las escaleras (figura 11.51). Si 


Figura 11.50 Problema 11.66. 


Figura 11.51 Problema 11.67. 


la fuerza que cada persona aplica es vertical, ¿qué magnitud tiene 
cada fuerza? ¿Es mejor ser la persona de arriba o la de abajo? 

11.68. Antebrazo. En el brazo humano, el antebrazo y la mano pi- 
votean en torno a la articulación del codo. Considere un modelo sim- 
plificado donde el músculo bíceps está unido al antebrazo a 3.80 cm 
del codo. Suponga que la mano y el antebrazo juntos pesan 15.0 N y 
que su centro de gravedad está a 15.0 cm del codo (menos de la mi- 
tad de la distancia a la mano). El antebrazo se mantiene en posición 
horizontal formando un ángulo recto con el brazo, y el bíceps ejerce 
su fuerza en dirección perpendicular al antebrazo. a) Dibuje un dia- 
grama de cuerpo libre para el antebrazo y determine la fuerza ejerci- 
da por el bíceps cuando la mano está vacía. b) Ahora la persona 
sostiene una pesa de 80.0 N en la mano, manteniendo horizontal el 
antebrazo. Suponga que el centro de gravedad de esta pesa está a 
33.0 cm del codo. Dibuje un diagrama de cuerpo libre para el ante- 
brazo y determine la fuerza que ahora ejerce el bíceps. Explique por 
qué el bíceps necesita ser muy fuerte. c) En las condiciones del inci- 
so b), determine la magnitud y dirección de la fuerza que la articula- 
ción del codo ejerce sobre el antebrazo. d) Sosteniendo la pesa de 
80.0 N, la persona levanta el antebrazo hasta que forma un ángulo 
de 53.0? con la horizontal. Si el bíceps sigue ejerciendo su fuerza 
perpendicularmente al antebrazo, ¿qué magnitud tiene la fuerza cuan- 
do el antebrazo está en esta posición? ¿La fuerza aumentó o disminu- 
yó con respecto a su valor en el inciso b)? Explique esto y compruebe 
su respuesta haciendo la prueba con su propio antebrazo. 

11.69. Repase el ejemplo 11.4 donde se sostiene una mancuerna. El 
peso máximo que puede sostenerse de esa manera está limitado por 
la tensión máxima permisible T en el tendón (determinada por la re- 
sistencia de los tendones) y por la distancia D entre el codo y el pun- 
to de sujeción del tendón al antebrazo. a) Representaremos con Tnáx 
el valor máximo de la tensión del tendón. Use los resultados del 
ejemplo 11.4 para expresar Wax (el peso máximo que se puede soste- 
ner) en términos de Tmax L, D y h. Sus expresiones no deberán in- 
cluir el ángulo 6. b) Los tendones de diferentes primates se unen al 
antebrazo con diferentes valores de D. Calcule la derivada de Wáx 
con respecto a D y determine si la derivada es positiva o negativa. 
c) Un tendón de chimpancé está unido al antebrazo en un punto más 
lejos del codo que en el ser humano. Utilice este hecho para explicar 
por qué el chimpancé tiene brazos más fuertes que el ser humano. 
(La desventaja es que los chimpancés tienen brazos menos flexibles 
que las personas.) 

11.70. Una mesa uniforme de 90.0 N mide 3.6 m a lo largo, 1.0 ma 
lo alto y 1.2 m a lo ancho. Se coloca un peso de 1500 N a 0.50 m de 
un extremo de la mesa, a una distancia de 0.60 m de cada una de las 
patas de ese lado. Dibuje un diagrama de cuerpo libre para la mesa 
y calcule la fuerza que cada una de las cuatro patas ejerce sobre el 
piso. 

11.71. Arbotante. a) El techo de un edificio simétrico tiene una pen- 
diente de 35.0? sobre la horizontal a cada lado. Si cada lado del techo 
uniforme pesa 10,000 N, ¿qué fuerza horizontal ejerce el techo sobre 
el borde superior de la pared, la cual tiende a empujar las paredes hacia 
afuera? ¿Qué tipo de edificio tendría más probabilidades de derrum- 
barse, uno con paredes altas o uno con paredes cortas? Explique su res- 
puesta. b) Como se vio en el inciso a), las paredes altas corren peligro 
de derrumbarse por el peso del techo. Los antiguos constructores de 
estructuras grandes enfrentaron este problema. Una solución empleada 
en las grandes catedrales góticas del siglo xm fue el arbotante: un so- 
porte de piedra que corría entre las paredes y el suelo, y empujaba las 
paredes hacia adentro. Una iglesia gótica tiene un techo uniforme que 
pesa en total 20,000 N y se alza a 40? sobre la horizontal en cada pa- 
red. Las paredes tienen 40 m de altura, y un arbotante toca cada pared 
10 m abajo de la base del techo. ¿Qué fuerza horizontal debe aplicar 
este arbotante a la pared? 

11.72. Imagine que está tratando de subir una rueda de bicicleta de ma- 
sa m y radio R a una acera de altura h; para ello, aplica una fuerza hori- 
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Figura 11.52 Problema 11.72. 


zontal F (figura 11.52). ¿Qué 
magnitud mínima de F logra su- 
bir la rueda, si la fuerza se aplica 
a) al centro de la rueda? b) ¿Y 
en la parte superior de la rueda? 
c) ¿En cuál caso se requiere me- 
nos fuerza? 

11.73. La puerta del corral. 
Una puerta de 4.00 m de anchura 
y 2.00 m de altura pesa 500 N; su 
centro de gravedad está en su cen- D 
tro, y tiene bisagras en A y B. Para 
aliviar la deformación en la bi- 
sagra superior, se instala el alam- 
bre CD (figura 11.53). La tensión 
en CD se aumenta hasta que la 
fuerza horizontal en la bisagra A 
es cero. a) ¿Qué tensión hay en 
el alambre CD? b) ¿Qué magni- 
tud tiene la componente horizon- 
tal de la fuerza en la bisagra B? c) ¿Qué fuerza vertical combinada 
ejercen las bisagras A y B? 

11.74. Si colocamos un bloque uniforme en el borde de una mesa, el 
centro del bloque debe estar sobre la mesa para que el bloque no cai- 
ga. a) Si apilamos dos bloques idénticos en el borde de la mesa, 
el centro del bloque superior debe estar sobre el bloque inferior, y el 
centro de gravedad de los bloques juntos debe estar sobre la mesa. 
En términos de la longitud L de cada bloque, ¿cuál es la máxima sa- 
liente posible (figura 11.54)? b) Repita el inciso anterior para tres y 
cuatro bloques idénticos. c) ¿Es posible apilar bloques de modo que 
el de arriba no esté directamente sobre la mesa? ¿Cuántos bloques 
serían necesarios? (Inténtelo con sus amigos, usando copias de éste 
libro.) 


Figura 11.54 Problema 11.74. 


Saliente 


11.75. Dos canicas uniformes de 
75.0 g y 2.00 cm de diámetro se 
apilan como se muestra en la figu- 
ra 11.55, en un recipiente de 3.00 
cm de anchura. a) Calcule la fuer- 
za que el recipiente ejerce sobre 
las canicas en los puntos de con- 
tacto A, B y C. b) ¿Qué fuerza 
ejerce cada canica sobre la otra? 
11.76. Dos vigas uniformes idén- A 
ticas que pesan 260 N cada una 
están unidas por un extremo con 

una bisagra sin fricción. Una barra 


Figura 11.55 Problema 11.75. 
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horizontal ligera unida a los puntos 
medios de las vigas mantiene un 
ángulo de 53.0” entre las vigas, las 
cuales cuelgan del techo mediante 
alambres verticales, formando una 
“V” (figura 11.56). a) ¿Qué fuerza 
ejerce la barra horizontal sobre 
cada viga? b) ¿La barra horizontal 
está sometida a tensión o a com- 
presión? c) ¿Qué fuerza (magnitud 
y dirección) ejerce la bisagra A so- 
bre cada viga? A 

11.77. Un ingeniero está diseñan- 

do un sistema transportador para cargar pacas de paja en un carro (fi- 
gura 11.57). Las pacas miden 0.25 m a lo ancho, 0.50 m a lo alto y 
0.80 m a lo largo (la dimensión perpendicular al plano de la figura), 
con masa de 30.0 kg y su centro de gravedad en el centro geométrico. 
El coeficiente de fricción estática entre una paca y la banda transpor- 
tadora es de 0.60, y la banda se mueve con rapidez constante. a) El 
ángulo f del transportador se aumenta lentamente. En cierto ángulo 
crítico, las pacas se volcarán (si no se deslizan antes), y en otro ángu- 
lo crítico distinto resbalarán (si no se vuelcan antes). Calcule los dos 
ángulos críticos y determine qué sucede en el ángulo más pequeño. 
b) ¿Sería diferente el resultado del inciso a) si el coeficiente de fric- 
ción fuera 0.40? 


Figura 11.56 Problema 11.76. 


Figura 11.57 Problema 11.77. 


11.78. La paca del problema 11.77 
es arrastrada sobre una superficie 
horizontal con rapidez constante 
por una fuerza F (figura 11.58). 
El coeficiente de fricción cinética 
es de 0.35. a) Calcule la magnitud 
de F. b) Determine el valor de h 
con el cual la paca apenas comen- 
zará a volcarse. 

11.79. Una puerta de cochera es- 
tá montada en un riel superior 
(figura 11.59). Las ruedas en A y 
B se oxidaron, de modo que no 
ruedan, sino que se deslizan so- 
bre el riel. El coeficiente de fric- 
ción cinética es de 0.52. La 
distancia entre las ruedas es de h 
2.00 m, y cada una está a 0.50 m 
del borde vertical de la puerta. F 
La puerta es uniforme y pesa 
950 N. Una fuerza horizontal F 
la empuja a la izquierda con rapidez constante. a) Si la distancia h es 
de 1.60 m, ¿qué componente vertical de fuerza ejerce el riel sobre 


Figura 11.58 Problema 11.78. 
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Figura 11.59 Problema 11.79. 
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cada rueda? b) Calcule el valor máximo que h puede tener para que 
una rueda no se levante del riel. 

11.80. Un aguilón horizontal se apoya en su extremo izquierdo en un 
pivote sin fricción y se fija con un cable unido al extremo derecho. Una 
cadena y una caja con peso total w cuelgan de algún punto del aguilón. 
El peso del aguilón w, no puede despreciarse, y el aguilón podría ser 
uniforme o no. a) Demuestre que la tensión en el cable es la misma si 
éste forma un ángulo 0 o uno de 180? — 0 con la horizontal, y que la 
componente de fuerza horizontal ejercida sobre el aguilón por el pivo- 
te tiene la misma magnitud pero dirección opuesta con esos dos ángu- 
los. b) Demuestre que el cable no puede ser horizontal. c) Demuestre 
que la tensión en el cable es mínima cuando el cable es vertical, tiran- 
do hacia arriba del extremo derecho del aguilón. d) Demuestre que, si 
el cable es vertical, la fuerza ejercida por el pivote sobre el aguilón es 
vertical. 

11.81. Antes de colocarse en su agujero, un poste uniforme de 5700 N 
y 9.0 m de longitud forma cierto ángulo distinto de cero con la vertical. 
Un cable vertical unido 2.0 m debajo del extremo superior del poste lo 
mantiene fijo con su base apoyada en el suelo. a) Calcule la tensión en 
el cable, así como la magnitud y dirección de la fuerza ejercida por el 
suelo sobre el poste. b) ¿Por qué no necesitamos el ángulo que el poste 
forma con la vertical, en tanto no sea cero? 
11.82. Un peso W se sostiene unido a un 
poste metálico vertical y uniforme, me- 
diante un cordón ligero que pasa por una 
polea, cuyas masa y fricción son despre- 
ciables. El cordón está unido al poste 
40.0 cm debajo de la parte superior y tira 
horizontalmente de él (figura 11.60). El 
poste pivotea alrededor de una bisagra en 
su base, tiene 1.75 m de altura y pesa 
55.0 N. Un alambre delgado conecta la 
parte superior del poste con una pared 
vertical. El clavo que une este alambre 
a la pared se saldrá si una fuerza hacia 
fuera mayor que 22.0 N actúa sobre él. 
a) ¿Cuál es el peso máximo W que pue- 
de soportarse de esta forma sin que se sal- 
ga el clavo? b) ¿Cuál es la magnitud de la fuerza que la bisagra ejerce 
sobre el poste? 

11.83. Constructores de pirámides. Antiguos constructores de pi- 
rámides equilibran una losa de piedra rectangular y uniforme inclinán- 
dola a un ángulo 0 por encima de la horizontal y usando una cuerda 
(figura 11.61). Cinco trabajadores sostienen la cuerda compartiendo 
fuerzas iguales. a) Si 0 = 20.07, ¿qué fuerza ejerce cada trabajador so- 
bre la cuerda? b) Al aumentar 6, ¿cada trabajador tiene que ejercer más 
o menos fuerza que en el inciso a) suponiendo que no cambian el án- 
gulo de la cuerda? ¿Por qué? c) ¿En qué ángulo los trabajadores ya no 
deben ejercer ninguna fuerza para equilibrar la losa? ¿Qué sucede si 0 
excede este valor? 


Figura 11.60 
Problema 11.82. 


Figura 11.61 Problema 11.83. 


11.84. La ley de Hooke para un alambre. Un alambre de longitud 
lọ y área transversal A sostiene un peso W que cuelga. a) Demuestre 
que si el cable obedece la ecuación (11.7), se comporta como resorte 
de fuerza constante AY/l,, donde Y es el módulo de Young para el ma- 
terial de que está hecho el cable. b) ¿Cuál sería la constante de fuerza 
para un alambre de cobre de 75.0 cm de longitud y de calibre 16 (diá- 
metro = 1.291 mm)? Véase la tabla 11.1. c) ¿Cuál tendría que ser W 
para que el alambre del inciso b) se estirara 1.25 m? 

11.85. Una masa de 12.0 kg sujeta al extremo de un alambre de alu- 
minio con longitud sin estirar de 0.50 m gira en círculo vertical, con 
rapidez angular constante de 120 rev/min. El área transversal del 
alambre es de 0.014 cm?. Calcule el alargamiento del alambre cuan- 
do la masa está a) en el punto más bajo de la trayectoria y b) en el 
punto más alto de la trayectoria. 

11.86. Un alambre metálico de 3.50 m de longitud y 0.70 mm de diá- 
metro se sometió a esta prueba: se colgó de él un peso original de 20 N 
para tensarlo, y se leyó en una escala la posición del extremo inferior 
del alambre después de agregar una carga. 


Carga agregada (N) Lectura en la escala (cm) 
0 3.02 
10 3.07 
20 3.12 
30 3.17 
40 3.22 
50 3.27 
60 3.32 
70 4.27 


a) Grafique el aumento de longitud en el eje horizontal y la carga agre- 
gada en el eje vertical. b) Calcule el valor del módulo de Young. c) El 
límite proporcional se observó cuando la escala marcaba 3.34 cm. De- 
termine el esfuerzo en ese punto. 

11.87. Una varilla de 1.05 m de longitud con peso despreciable está 
sostenida en sus extremos por alambres A y B de igual longitud (figura 
11.62). El área transversal de A es de 2.00 mm?, y la de B, 4.00 mm?. El 
módulo de Young del alambre A es de 1.80 X 10" Pa; el de B, 1.20 X 
10* Pa. ¿En qué punto de la varilla debe colgarse un peso w con la fi- 
nalidad de producir: a) esfuerzos iguales en A y B? b) ¿Y deformacio- 
nes iguales en A y B? 


Figura 11.62 Problema 11.87. 
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11.88. Un juego de feria (figura 11.63) consiste en pequeños aviones 
unidos a varillas de acero de 15.0 m de longitud y área transversal de 
8.00 cm”. a) ¿Cuánto se estira la varilla cuando el juego está en repo- 
so? (Suponga que cada avión con dos personas en él pesa 1900 New- 
ton en total.) b) En movimiento, el juego tiene una rapidez angular 
máxima de 8.0 rev/min. ¿Cuánto se estira la varilla entonces? 
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Figura 11.63 Problema 11.88. 
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11.89. Una varilla de latón de 1.40 m de longitud y área transversal de 
2.00 cm? se sujeta por un extremo al extremo de una varilla de níquel 
de longitud L y área transversal de 1.00 cm?. La varilla compuesta se 
somete a fuerzas iguales y opuestas de 4.00 X 10* N en sus extremos. 
a) Calcule la longitud L de la varilla de níquel, si el alargamiento de 
ambas varillas es el mismo. b) ¿Qué esfuerzo se aplica a cada varilla? 
c) ¿Qué deformación sufre cada varilla? 

11.90. Esfuerzo en la espinilla. La resistencia a la compresión de 
nuestros huesos es importante en la vida diaria. El módulo de Young 
de los huesos es cerca de 1.4 X 10'” Pa. Los huesos sólo pueden sufrir 
un cambio de longitud del 1.0% antes de romperse. a) ¿Qué fuerza má- 
xima puede aplicarse a un hueso con área transversal mínima de 3.0 
em?? (Esto corresponde aproximadamente al área transversal de la ti- 
bia, o espinilla, en su punto más angosto.) b) Estime la altura máxima 
desde la que puede saltar un hombre de 70 kg sin fracturarse la tibia. 
Suponga que el lapso entre que la persona toca el piso y que se detiene 
es de 0.030 s, y que el esfuerzo se distribuye igualmente entre las dos 
piernas. 

11.91. Se cuelga una lámpara del extremo de un alambre vertical de 
aluminio. La lámpara estira el alambre 0.18 mm, y el esfuerzo es pro- 
porcional a la deformación. ¿Cuánto se habría estirado el alambre: 
a) si tuviera el doble de longitud? b) ¿Si tuviera la misma longitud 
pero el doble de diámetro? c) ¿Si fuera de cobre con la longitud y 
diámetro originales? 

11.92. Un contrabandista produce etanol (alcohol etílico) puro durante 
la noche y lo almacena en un tanque de acero inoxidable cilíndrico de 
0.300 m de diámetro con un pistón hermético en la parte superior. El 
volumen total del tanque es de 250 L (0.250 m°). En un intento por me- 
ter un poco más en el tanque, el contrabandista apila 1420 kg de lingo- 
tes de plomo sobre el pistón. ¿Qué volumen adicional de etanol puede 
meter el contrabandista en el tanque? (Suponga que la pared del tanque 
es perfectamente rígida.) 

11.93. Una barra con área trans- 
versal A se somete a fuerzas de 
tensión F iguales y opuestas en 
sus extremos. Considere un plano F 
que atraviesa la barra formando 


Figura 11.64 Problema 11.93. 


SN 


un ángulo 0 con el plano perpen- 

dicular a la barra (figura 11.64). 0 

a) ¿Qué esfuerzo de tensión (nor- 

mal) hay en este plano en térmi- 

nos de F, A y 0? b) ¿Qué esfuerzo de corte (tangencial) hay en el plano 
en términos de F, A y 0? c) ¿Para qué valor de 0 es máximo el esfuerzo 
de tensión? d) ¿Y el de corte? 
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11.94. Una varilla horizontal uniforme de cobre tiene longitud inicial 
lọ, área transversal A, módulo de Young Y y masa m; está sostenida por 
un pivote sin fricción en su extremo derecho y por un cable en el iz- 
quierdo. Tanto el pivote como el cable se sujetan de modo que ejercen 
sus fuerzas uniformemente sobre la sección transversal de la varilla. El 
cable forma un ángulo p con la varilla y la comprime. a) Calcule el es- 
fuerzo ejercido por el cable y el pivote sobre la varilla. b) Determine el 
cambio de longitud de la varilla causado por ese esfuerzo. c) La masa 
de la varilla es pAlọ, donde p es la densidad. Demuestre que las res- 
puestas a los incisos a) y b) son independientes del área transversal de 
la varilla. d) La densidad del cobre es de 8900 kg/m’. Use el Y (módu- 
lo de Young) para compresión del cobre dado en la tabla 11.1. Calcule 
el esfuerzo y el cambio de longitud para una longitud original de 1.8 m 
y un ángulo de 30°. e) ¿Por cuánto multiplicaría las respuestas del inci- 
so d) si la varilla fuera dos veces más larga? 


Problemas de desafio 


11.95. Un librero que pesa 1500 N 
descansa en una superficie hori- 
zontal donde el coeficiente de fric- 
ción estática es u, = 0.40. El 
librero tiene 1.80 m de altura y E 
2.00 m de anchura, con su centro F 
de gravedad en su centro geomé- 
trico, y descansa en cuatro patas 
cortas que están a 0.10 m del bor- 
de del librero. Una persona tira de 
una cuerda atada a una esquina su- 
perior del librero con una fuerza 
F, la cual forma un ángulo 0 con 
el librero (figura 11.65). a) Si 0 = 90°, de modo que F sea horizontal, 
demuestre que, al aumentar F desde cero, el librero comenzará a res- 
balar antes de inclinarse, y calcule la magnitud de F que hará que el 
librero comience a deslizarse. b) Si 0 = 0°, de modo que Fes vertical, 
demuestre que el librero se volcará en vez de deslizarse, y calcule la 
magnitud de F que hará que el librero comience a volcarse. c) Calcule, 
en función de 0, la magnitud de F que hará que el librero comience a 
deslizarse y la F que hará que comience a volcarse. ¿Qué valor míni- 
mo de 0 hará que el librero comience a deslizarse antes de inclinarse? 
11.96. Tumbar un poste. Un 
extremo de un poste de altura h 
que pesa 400 N descansa en una 
superficie horizontal áspera (u, = 
0.30). El extremo superior se 
sujeta con una cuerda fijada a la > 
superficie que forma un ángulo de 36.9° 
36.9° con el poste (figura 11.66). 
Se ejerce una fuerza horizontal F 
sobre el poste como se muestra. 
a) Si F se aplica en el punto me- 
dio del poste, ¿qué valor máximo 
puede tener sin hacer que el poste resbale? b) ¿Y si el punto de aplica- 
ción está É de la longitud del poste desde la base? c) Demuestre que si 
el punto de aplicación de la fuerza está a suficiente altura, no puede 
hacerse que el poste resbale, por más grande que sea la fuerza. Calcule 
esta altura crítica. 


Figura 11.65 Problema de 
desafío 11.95. 


<— 2.00 m ——> 


0 
1.80 m 


Figura 11.66 Problema de 
desafío 11.96. 


11.97. Reducción de la tensión al mínimo. Varios objetos cuelgan de 
una pesada viga horizontal de longitud L apoyada en un pivote sin fric- 
ción en su extremo izquierdo y en un cable de peso despreciable atado a 
la viga en I en un punto a una distancia h directamente arriba del centro 
de la viga. ¿Dónde debe atarse el otro extremo del cable a la viga, de 
modo que la tensión en el cable sea mínima? (Sugerencia: al evaluar y 
presentar su respuesta, no olvide que la distancia máxima que puede ha- 
ber entre el punto de sujeción y el pivote es la longitud L de la viga.) 
11.98. Dos escaleras, de 4.00 m y 3.00 m de longitud, tienen una bisa- 
gra en el punto A y están atadas por una cuerda horizontal 0.90 m arriba 
del piso (figura 11.67). Las escaleras pesan 480 N y 360 N, respectiva- 
mente, y el centro de gravedad de cada una está en su centro. Suponga 
que el piso está recién encerado y no tiene fricción. a) Calcule la fuerza 
hacia arriba en la base de cada escalera. b) Determine la tensión en la 
cuerda. c) Calcule la magnitud de la fuerza que una escalera ejerce so- 
bre la otra en A. d) Si un pintor de 800 N se para en A, calcule la ten- 
sión en la cuerda horizontal. 


Figura 11.67 Problema de desafío 11.98. 
A 


4.00 m 3.00 m 


11.99. Un dispositivo para medir la compresibilidad consiste en un ci- 
lindro lleno de aceite y provisto de un pistón en un extremo. Un bloque 
de sodio se sumerge en el aceite y se aplica una fuerza al pistón. Supon- 
ga que el pistón y las paredes del cilindro son perfectamente rígidos 
y que no hay fricción ni fugas de aceite. Calcule la compresibilidad 
del sodio en términos de la fuerza aplicada F, el desplazamiento del 
pistón x, el área del pistón A, el volumen inicial del aceite Vo, el vo- 
lumen inicial del sodio Vs y la compresibilidad del aceite, ko. 

11.100. Módulo de volumen de un gas ideal. La ecuación de estado 
(la que relaciona la presión, el volumen y la temperatura) de un gas 
ideal es pV = nRT, donde n y R son constantes. a) Demuestre que si 
el gas se comprime mientras la temperatura T se mantiene constante, el 
módulo de volumen es igual a la presión. b) Si un gas ideal se compri- 
me sin que se transfiera calor desde o hacia él, la presión y el volumen 
están relacionados por pV” = constante, donde y es una constante que 
tiene diferentes valores para diferentes gases. Demuestre que, en este 
caso, el módulo de volumen está dado por B = yp. 

11.101. Un pescador cuelga verticalmente un pez de 4.50 kg de un alam- 
bre de acero de 1.50 m de longitud y área transversal de 5.00 X 107° 
em?. El extremo superior del alambre está bien sujeto a un soporte. 
a) Calcule cuánto se estira el alambre por el peso del pez. Ahora el pes- 
cador aplica una fuerza Pal pez, tirando lentamente de él hacia abajo y 
moviéndolo 0.500 mm con respecto a su posición de equilibrio. Para es- 
te movimiento hacia abajo, calcule b) el trabajo efectuado por la grave- 
dad; c) el trabajo efectuado por la fuerza F; d) el trabajo efectuado por 
la fuerza que el alambre ejerce sobre el pez y e) el cambio de energía 
potencial elástica (la energía potencial asociada al esfuerzo de tensión 
en el alambre). Compare las respuestas de los incisos d) y e). 


GRAVITACIÓN 


? 


= Los anillos de 
Saturno están 
compuestos de 
incontables partículas 
en órbita. ¿Todas las 
partículas de los anillos 
orbitan con la misma 
rapidez, o las partículas 
interiores orbitan más 
rápido o más lento que 
las exteriores? 


lgunas de las primeras investigaciones en el campo de la física nacieron de 

preguntas que la gente se hacía acerca del firmamento. ¿Por qué no la Luna 

se cae hacia la Tierra? ¿Por qué los planetas se mueven en el cielo? ¿Y por 
qué la Tierra no sale despedida hacia el espacio exterior, en vez de permanecer en ór- 
bita alrededor del Sol? El estudio de la gravitación responde éstas y muchas otras pre- 
guntas relacionadas. 

Como enfatizamos en el capítulo 5, la gravitación es una de las cuatro clases de 
interacciones que observamos en la naturaleza, y fue la primera que se estudió am- 
pliamente. En el siglo xvin, Newton descubrió que la misma interacción que hace a 
una manzana caer de un árbol mantiene a los planetas en órbita alrededor del Sol. 
Ése fue el nacimiento de la mecánica celeste, es decir, el estudio de la dinámica de 
los objetos en el espacio. En la actualidad, nuestro conocimiento de la mecánica ce- 
leste nos permite determinar cómo poner un satélite en una órbita deseada alrede- 
dor de la Tierra o cómo elegir la trayectoria correcta para enviar una nave a otro 
planeta. 

En este capítulo estudiaremos la ley básica que rige las interacciones gravitaciona- 
les. Se trata de una ley universal: la gravedad actúa fundamentalmente de la misma 
manera: entre la Tierra y nuestro cuerpo, entre el Sol y un planeta y entre un planeta y 
sus lunas. Aplicaremos la ley de la gravitación a fenómenos como la variación del pe- 
so con la elevación, las órbitas de los satélites terrestres y las de los planetas alrede- 
dor del Sol. 


12.1 Ley de Newton de la gravitación 


El ejemplo de atracción gravitacional que probablemente resulte más conocido para 
el lector es su peso, la fuerza que lo atrae hacia la Tierra. Al estudiar el movimiento de 
los planetas y la Luna, Newton descubrió el carácter fundamental de la atracción gra- 


METAS DE 
APRENDIZAJE 


Al estudiar este capítulo, 
usted aprenderá: 


Cómo calcular las fuerzas 
gravitacionales que dos cuerpos 
ejercen uno sobre el otro. 


Cómo se relaciona el peso de un 
objeto con la expresión general 
de la fuerza gravitacional. 


Cómo utilizar e interpretar la 
expresión generalizada para 
energía potencial gravitacional. 


Cómo se relacionan la rapidez, 
el periodo orbital y la energía 

mecánica de un satélite en una 
órbita circular. 


Las leyes que describen los 
movimientos de los planetas 
y cómo trabajar con tales leyes. 


Lo que son los agujeros negros, 
cómo calcular sus propiedades 
y cómo se descubren. 
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12.1 Las fuerzas gravitacionales entre 
dos partículas de masas m, y mz. 


Dos partículas cualesquiera 
mı se atraen entre sí mediante 


z fuerzas gravitacionales. 
g (2 sobre 1) g 


LOS 


EH Fy (1 sobre 2) 

r 

Aunque dos partículas 

tengan masas muy distintas, 

ejercen fuerzas de atracción 

gravitacional de la misma magnitud: 
Fs sobre 2) = Feo sobre 1) 


12.2 El efecto gravitacional afuera 
de cualquier distribución de masa 
esféricamente simétrica es igual que 
si se considera que toda la masa se 
concentrara en su centro. 


a) La fuerza gravita-  b)...es la misma que 
cional entre dos si toda la masa de cada 
masas esféricamente esfera se concentrara 
simétricas m y m, ... en el centro. 


mı 


Ea 
Fy 
f r 
F, F, 
a de 
m 


vitacional entre dos cuerpos cualesquiera. Junto con sus tres leyes del movimiento, 
en 1687 Newton publicó la ley de la gravitación, que puede enunciarse así: 


Toda partícula de materia en el Universo atrae a todas las demás partículas con una 
fuerza directamente proporcional al producto de las masas de las partículas, e inver- 
samente proporcional al cuadrado de la distancia que las separa. 


Traduciendo esto a una ecuación, tenemos 


G 
ea (ley de la gravitación) (12.1) 


F E 


donde F, es la magnitud de la fuerza gravitacional que actúa sobre cualesquiera de las 
partículas, mı y m, son sus masas, r es la distancia entre ellas (figura 12.1) y G es una 
constante física fundamental llamada constante gravitacional. El valor numérico 
de G depende del sistema de unidades empleado. 

La ecuación (12.1) nos indica que la fuerza gravitacional entre dos partículas dis- 
minuye al aumentar la distancia r; por ejemplo, si se duplica la distancia, la fuerza se 
reducirá a la cuarta parte y así sucesivamente. Aunque muchas estrellas del firmamen- 
to tienen una masa mucho mayor que la del Sol, están tan lejos que la fuerza gravita- 
cional que ejercen sobre la Tierra es insignificante. 


CUIDADO. No confunda g con G Al ser casi iguales los símbolos g y G, es común con- 
fundir las dos cantidades gravitacionales diferentes que representan. g minúscula es la acelera- 
ción debida a la gravedad, que relaciona el peso w de un cuerpo con su masa m: w = mg. El 
valor de g varía en diferentes puntos de la superficie terrestre y en la superficie de otros plane- 
tas. En cambio, G mayúscula relaciona la fuerza gravitacional entre dos cuerpos con sus masas 
y la distancia entre ellos. Decimos que G es una constante universal porque tiene el mismo va- 
lor para cualesquiera dos cuerpos, sin importar dónde estén. En la siguiente sección veremos la 
relación entre g y G. * 


Las fuerzas gravitacionales siempre actúan sobre la línea que une las dos partícu- 
las, y forman un par acción-reacción. Aun si las masas de las partículas difieren, las 
dos fuerzas de interacción tienen la misma magnitud (figura 12.1). La fuerza de atrac- 
ción que el cuerpo del lector ejerce sobre la Tierra tiene la misma magnitud que la que 
la Tierra ejerce sobre el lector. Si caemos de un trampolín a una alberca, ¡toda la Tie- 
rra sube hacia nosotros! (No lo notamos porque la masa de la Tierra es unas 10” ve- 
ces mayor que la de una persona, así que su aceleración es sólo 107” tan grande 
como la de la persona.) 


Gravitación y cuerpos esféricamente simétricos 


Hemos planteado la ley de la gravitación en términos de la interacción entre dos par- 
tículas. Resulta que la interacción gravitacional de dos cuerpos con distribuciones de 
masa esféricamente simétricas (como las esferas sólidas o huecas) es la misma que 
sería si se concentrara toda la masa en el centro, como se muestra en la figura 12.2. 
Así, si modelamos la Tierra como un cuerpo esférico de masa mg, la fuerza que ejerce 
sobre una partícula o un cuerpo esféricamente simétrico con masa m, a una distancia r 
entre los centros, es 


Gmm 
Fg = NN (12.2) 


siempre que el cuerpo esté afuera de la Tierra. El cuerpo ejerce una fuerza de la mis- 
ma magnitud sobre la Tierra. (Demostraremos esto en la sección 12.6.) 

En puntos dentro de la Tierra, la situación es diferente. Si pudiéramos taladrar 
un agujero al centro de la Tierra y medir la fuerza gravitacional a diferentes profun- 
didades, veríamos que disminuye hacia el centro, en vez de aumentar según 1/1”. 


Para un cuerpo colocado dentro de la Tierra se tiene que parte de la masa de la 
Tierra queda del lado del cuerpo opuesto al centro y actúa en la dirección opuesta. 
En el centro exacto de la Tierra, la fuerza gravitacional sobre el cuerpo es cero. 

Los cuerpos esféricamente simétricos son un caso importante porque las lunas, los 
planetas y las estrellas tienden a ser esféricos. Puesto que todas las partículas de un 
cuerpo se atraen gravitacionalmente entre sí, tienden a moverse para reducir al míni- 
mo la distancia que las separa. El resultado es que el cuerpo tiende naturalmente a 
asumir una forma esférica, como sucede cuando un trozo de arcilla forma una esfera 
si lo apretamos con fuerzas iguales por todos lados. Este efecto se reduce mucho en 
los cuerpos celestes de masa baja porque la atracción gravitacional es menor, y estos 
cuerpos tienden a no ser esféricos (figura 12.3). 


Determinación del valor de G 


Para determinar el valor de la constante de gravitación G, debemos medir la fuerza 
gravitacional entre dos cuerpos de masas conocidas m, y m, a una distancia conocida r. 
La fuerza es muy pequeña para cuerpos que caben en un laboratorio, aunque puede 
medirse con un instrumento llamado balanza de torsión, que Sir Henry Cavendish 
usó en 1798 para determinar G. 

En la figura 12.4 se muestra una versión moderna de la balanza de torsión. Una va- 
rilla ligera y rígida con forma de T invertida es sostenida por una fibra vertical de 
cuarzo muy delgada. Dos esferas pequeñas de masa m, se montan en los extremos 
de los brazos horizontales de la T. Si colocamos dos esferas grandes de masa m, en 
las posiciones indicadas, las fuerzas de atracción gravitacionales hacen girar la T un 
ángulo pequeño. Para medir el ángulo, hacemos incidir un rayo de luz en un espejo 
sujeto a la 7. El haz reflejado incide en una escala; al girar la 7, la luz se mueve en la 
escala. 

Después de calibrar la balanza de Cavendish, podemos medir las fuerzas gravita- 
cionales y así determinar G. El valor aceptado actualmente (en unidades del SI) es 


G = 6.6742(10) x 107"! N + m*/kg? 


Con tres cifras significativas, G = 6.67 X 107! N-m?/kg?. Como 1 N = 
1 kg: m/s?, las unidades de G también pueden expresarse (en unidades fundamen- 
tales del SI) como m'/ (kg - s?). 

Las fuerzas gravitacionales se combinan vectorialmente. Si se tienen dos masas, 
cada una ellas ejerce una fuerza sobre una tercera, la fuerza total que actúa sobre ésta 
es la resultante de las fuerzas individuales de las dos primeras. El ejemplo 12.3 apro- 
vecha esta propiedad, que se conoce como superposición de fuerzas. 
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12.3 Cuerpos esféricos y no esféricos: 
el planeta Júpiter y una de sus lunas 
pequeñas, Amaltea. 


La masa de Júpiter es muy grande 

(1.90 x 1027 kg), así que la atracción 
gravitacional mutua de sus átomos ha hecho 
que el planeta adquiera una forma casi esférica. 


— 


100,000 km 
HH 


Amaltea, una de las lunas de Júpiter, tiene una 
masa relativamente insignificante (7.17 X 10'% kg, 
aproximadamente 3.8 X 107? la masa de Júpiter) 
y su atracción gravitación mutua es débil, por lo 
que tiene una forma irregular. 


12.4 Principio de la balanza de Cavendish, empleada para determinar el valor de G. El ángulo de desviación se exageró por claridad. 


O) La gravitación atrae las masas pequeñas hacia las masas , 
más grandes, provocando que la fibra vertical 


Espejo 
de cuarzo gire. 


Las esferas pequeñas alcanzan una nueva posición do 
de equilibrio cuando la fuerza elástica ejercida por 
la fibra de cuarzo girada equilibre la fuerza P 
gravitacional entre las masas. Fibra de j 
cuarzo —|/ 


Masa grande (m) 


Rayo láser 


0) La desviación del rayo láser indica qué tanto ha 
girado la varilla. Una vez que se calibra el 
instrumento, este resultado da el valor de G. 
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CUJA Cálculo de la fuerza gravitacional 


La masa m, de una de las esferas pequeñas de una balanza de Caven- 
dish es de 0.0100 kg, la masa m, de una de las esferas grandes es de 
0.500 kg, y la distancia de centro a centro entre cada esfera grande y 
la esfera pequeña más cercana es de 0.0500 m. Calcule la fuerza gra- 
vitacional F, que actúa sobre cada esfera debida a la otra esfera más 
cercana. 


IDENTIFICAR: Como los objetos de 0.0100 kg y 0.500 kg son esféri- 
camente simétricos, podemos calcular la fuerza gravitacional de uno 
sobre el otro, suponiendo que son partículas que están separadas 
0.0500 m. Cada esfera experimenta la misma magnitud de fuerza de 
la otra esfera, incluso cuando sus masas son muy diferentes. 


PLANTEAR: Usaremos la ley de la gravitación, ecuación (12.1), para 
determinar F,. 


EJECUTAR: La magnitud de la fuerza que una esfera ejerce la otra es- 
fera es 


(6.67 X 107"! N - m?/kg?) (0.0100 kg) (0.500 kg) 
” (0.0500 m)? 
= 1.33 X 1070 N 


EVALUAR: Ésta es una fuerza muy pequeña, como esperábamos; no sen- 
timos una atracción gravitacional apreciable por los objetos ordinarios de 
masa pequeña en nuestro entorno. Se requiere un objeto en verdad masi- 
vo, como la Tierra, para ejercer una fuerza gravitacional considerable. 


JOu Aceleración debida a la atracción gravitacional 


Suponga que una esfera grande y una pequeña se quitan del aparato del 
ejemplo 12.1 y se colocan con sus centros separados 0.0500 m en un 
punto del espacio lejos de otros cuerpos. ¿Qué magnitud tiene la acele- 
ración de cada una, relativa a un sistema inercial? 


IDENTIFICAR: Las fuerzas gravitacionales que las dos esferas ejercen 
una sobre la otra tienen la misma magnitud. (El sistema de dos esferas 
en el espacio está tan distante de otros cuerpos que no necesitamos 
considerar otras fuerzas.) Sin embargo, las aceleraciones de las dos es- 
feras son diferentes porque sus masas son diferentes. 


PLANTEAR: Ya calculamos la magnitud de la fuerza que actúa sobre 
cada esfera en el ejemplo 12.1. Usaremos la segunda ley de Newton 
para determinar la magnitud de la aceleración de cada esfera. 


EJECUTAR: La aceleración de la esfera pequeña tiene magnitud de 


Fs 133 X 10N 
a 1.33 x 10 m/s? 
mı 0.0100 kg 


La aceleración de la esfera mayor tiene magnitud de 


Fs 1.33 X 1070 N 


a 2.66 X 107! m/s? 
m 0.500 kg 


EVALUAR: La esfera más grande tiene 50 veces la masa de la esfera 
más pequeña y, por lo tanto, tiene 1/50 de la aceleración. Observe que 
las aceleraciones no son constantes; las fuerzas gravitacionales aumen- 
tan cuando las esferas comienzan a moverse una hacia la otra. 


QUES Superposición de fuerzas gravitacionales 


Muchas estrellas del firmamento son en realidad sistemas de dos o 
más estrellas que se mantienen juntas gracias a su atracción gravita- 
cional mutua. La figura 12.5 muestra un sistema de tres estrellas en 
un instante en que están en los vértices de un triángulo rectángulo de 
45”. Calcule la magnitud y la dirección de la fuerza gravitacional 
total ejercida sobre la estrella pequeña por las dos grandes. 


IDENTIFICAR: Usaremos el principio de superposición: la fuerza to- 
tal que actúa sobre la estrella pequeña es la resultante de las dos fuer- 
zas debidas a cada estrella grande. 


PLANTEAR: Suponemos que las estrellas son esferas, de manera que 
podemos usar la ley de la gravitación para cada fuerza, como en la 
figura 12.2. Primero calculamos la magnitud de cada fuerza con 
la ecuación (12.1); luego, obtenemos la resultante (suma vectorial) 
empleando componentes a lo largo de los ejes mostrados en la fi- 
gura 12.5. 


12.5 La fuerza gravitacional total que actúa sobre la estrella 
pequeña (en O) es la suma vectorial de las fuerzas ejercidas sobre 
ella por las dos estrellas grandes. (Como dato de comparación, 

la masa del Sol, una estrella típica, es de 1.99 X 10% kg, y la 
distancia Tierra-Sol es de 1.50 X 10" m.) 


y 
DE xX 10% kg 
ral 

# I 

d I 

P l 

ES l 
Y 12.00 x 102m 

Pa F l 

ha T l 

1.00 X 10% kg ! 

A X 

Y 8.00 X 10% k 
K— 200 x 102 m— * E 


EJECUTAR: La magnitud F, de la fuerza que actúa sobre la estrella 
pequeña debida a la estrella grande de arriba es son 


(6.67 X 107"! N - m/kg?) 
x(8.00 X 10% kg) (1.00 xX 10% kg) 


(2.00 x 102 m)? + (2.00 x 102 m)? 
= 6.67 X 10% N 
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Las componentes de la fuerza total que actúa sobre la estrella pequeña 


F, = F + Fa, = 1.81 X 10% N 
F,=F, + 


Fa, = 4.72 X 10% N 


La magnitud de esta fuerza es 


La magnitud F, de la fuerza debida a la otra estrella de más abajo es 
(6.67 X 107"! N - m/kg?) 
X (8.00 x 10% kg) (1.00 x 10% kg) 
(2.00 x 10 m)? 


= 1.87 X 10% N 


F =V F? + F? = V(1.81 X 10% N)? + (4.72 x 10% N)? 


y su dirección relativa al eje x es 


F, 4.72 X 10% N 


= 1.33 X 10% N 
Las componentes x y y de estas fuerzas son 
Fi. = (6.67 X 10% N)(cos45°) = 4.72 xX 10% N 
F, = (6.67 X 10% N)(sen45°) = 4.72 xX 10% N 
F», = 1.33 X 10% N 
F,=0 


¿Por qué son importantes las fuerzas gravitacionales? 


Una comparación de los ejemplos 12.1 y 12.3 muestra que las fuerzas gravitaciona- 
les son insignificantes entre objetos como los que tenemos en nuestras casas; pero 
son considerables entre objetos del tamaño de las estrellas. De hecho, la gravitación 
es la fuerza más importante en la escala de planetas, estrellas y galaxias (figura 
12.6). La gravitación mantiene la integridad de la Tierra y las órbitas de los planetas 
alrededor del Sol. La atracción gravitacional mutua de diferentes partes del Sol 
comprime los materiales en su centro, hasta alcanzar densidades y temperaturas 
muy elevadas que hacen posible las reacciones nucleares que ocurren ahí. Tales 
reacciones generan las emisiones de energía solar, sin las cuales la vida no existiría 
en la Tierra. 

La fuerza gravitacional es tan importante en la escala cósmica porque actúa a dis- 
tancia, sin contacto directo entre los cuerpos. Las fuerzas eléctricas y magnéticas tie- 
nen esta misma propiedad notable, aunque son menos importantes en la escala 
astronómica porque las acumulaciones grandes de materia son eléctricamente neu- 
tras; es decir, contienen cantidades iguales de cargas negativa y positiva. Por ello, las 
fuerzas eléctricas y magnéticas entre estrellas o planetas son muy pequeñas o valen 
cero. Las interacciones fuerte y débil que vimos en la sección 5.5 también actúan a 
distancia; no obstante, su influencia es insignificante a distancias mucho mayores que 
el diámetro de un núcleo atómico (cerca de 107 ** m). 

Una forma útil de describir las fuerzas que actúan a distancia es en términos de un 
campo. Un cuerpo genera una perturbación o un campo en todos los puntos del espa- 
cio, y la fuerza que actúa sobre otro cuerpo en un punto determinado es la acción del 
campo del primer cuerpo en ese punto. Hay un campo asociado a cada fuerza que ac- 
túa a distancia y, por ello, nos referimos a campos gravitacionales, eléctricos, magné- 
ticos, etcétera. En este capítulo, no necesitaremos el concepto de campo para estudiar 
la gravitación, así que no hablaremos más de él. En capítulos posteriores, sin embar- 
go, veremos que la descripción de campo es una herramienta extremadamente útil pa- 
ra describir interacciones eléctricas y magnéticas. 


Evalúe su comprensión de la sección 12.1 Saturno tiene aproximadamente (mp) 
100 veces la masa de la Tierra y está alejado del Sol casi 10 veces más que nuestro 

planeta. En comparación con la aceleración de la Tierra causada por la atracción gravitacional 
solar, ¿qué tan grande es la aceleración de Saturno debida a la gravitación solar? 

i) 100 veces mayor; ii) 10 veces mayor; iii) la misma; iv) 1/10; v) 1/100. 


0 = arctan 


arctan 14.6? 


F, 1.81 X 10% N 


EVALUAR: Si bien la fuerza total que actúa sobre la estrella pequeña es 
enorme, no lo es la magnitud de la aceleración resultante: a = F/m = 
(1.87 X 10% N)/(1.00 X 10% kg) = 1.87 X 1074 m/s. 

¿Puede usted demostrar que la fuerza total que actúa sobre la estre- 
lla pequeña no apunta al centro de masa de las dos estrellas grandes? 
(Véase el problema 12.51.) 


12.6 Nuestro Sistema Solar forma parte 
de una galaxia en espiral como ésta, que 
contiene aproximadamente 10" estrellas, 
junto con gas, polvo y otra materia. 

El conjunto total se mantiene unido 
gracias a la atracción gravitacional 
mutua de toda la materia en la galaxia. 
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12.7 En un avión comercial a gran 

altitud, estamos más lejos del centro de 

la Tierra que cuando estamos en el suelo 

y pesamos ligeramente menos. ¿Puede 
usted demostrar que a una altitud de 10 km 
pesaría 0.3% menos que en el suelo? 


12.2 Peso 


En la sección 4.4 definimos el peso de un cuerpo como la fuerza de atracción gravita- 
cional que la Tierra ejerce sobre él. Ahora vamos a ampliar nuestra definición: 


El peso de un cuerpo es la fuerza gravitacional total ejercida sobre él por todos los 
demás cuerpos del Universo. 


Si un cuerpo está cerca de la superficie terrestre, podemos despreciar las demás fuer- 
zas gravitacionales y considerar el peso tan sólo como la atracción de la Tierra. En la 
superficie de la Luna, tomaremos el peso de un cuerpo como la atracción gravitacio- 
nal de la Luna, etcétera. 

Si de nuevo modelamos la Tierra como un cuerpo esféricamente simétrico con ra- 
dio Ry y masa my, el peso w de un cuerpo pequeño de masa m en la superficie terres- 
tre (a una distancia Rẹ del centro) es 


_ Gmm (peso de un cuerpo de masa m 


o 12.3 
z R en la superficie terrestre) (5) 


Sin embargo, en la sección 4.4 también vimos que el peso w de un cuerpo es la 
fuerza que causa la aceleración g de caída libre, de modo que por la segunda ley de 
Newton, w = mg. Si igualamos esto con la ecuación (12.3) y dividimos entre m, 
obtenemos 


g= (aceleración debida a la gravedad en la superficie terrestre) (12.4) 


La aceleración debida a la gravedad g es independiente de la masa m del cuerpo por- 
que m no aparece en esta ecuación. Ya lo sabíamos, pero ahora vemos cómo se obtie- 
ne de la ley de la gravitación. 

Podemos medir todas las cantidades de la ecuación (12.4) excepto mp, así que esta 
relación nos permite calcular la masa de la Tierra. Si en tal ecuación despejamos my y 
usamos Rp = 6380 km = 6.38 X 10% m y g = 9.80 m/s?, obtenemos 


R2 
meS ES = 5.98 X 10” kg 


que es muy cercana al valor actualmente aceptado de 5.974 X 10” kg. Una vez que 
Cavendish midió G, calculó la masa terrestre precisamente así. 

En un punto arriba de la superficie terrestre a una distancia r del centro de la Tierra 
(una distancia r — Rẹ sobre la superficie), el peso de un cuerpo está dado por la ecua- 
ción (12.3) sustituyendo Rg por r: 


Gmgm 
w= fF; Ta (12.5) 
El peso de un cuerpo disminuye inversamente con el cuadrado de su distancia al cen- 
tro de la Tierra (figura 12.7). La figura 12.8 muestra cómo varía el peso de un astro- 
nauta con la altura sobre la Tierra, si su peso es de 700 N en la superficie. 

El peso aparente de un cuerpo en la Tierra difiere un poco de la fuerza gravitacio- 
nal terrestre porque la Tierra gira y, por lo tanto, no es precisamente un marco inercial 
de referencia. Hasta ahora hemos ignorado este efecto, suponiendo que la Tierra es un 
sistema inercial. Volveremos al efecto de la rotación terrestre en la sección 12.7. 

Al explicar el peso, usamos el hecho de que la Tierra es una distribución de masa 
con simetría esférica aproximada; pero esto no implica que la Tierra sea uniforme. 


Tierra, masa mg 


Radio terrestre Rg = 6.38 X 10m A 


Astronauta, masa m 


w = peso del astronauta = Gmgm|r?. 
AS r = distancia del astronauta al centro de la Tierra. 
r — Rg = distancia del astronauta a la superficie terrestre. 
300 } f 
Pa) 
El 
200 } : | y 
TEE TEE 
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0 IAE 20 25 30 iii 
1 Y j i i i R. (X 106 
0 5 10 15 20 a an 


Para demostrar que no puede ser uniforme, calculemos primero su densidad media, o 
masa por unidad de volumen. Si suponemos una Tierra esférica, el volumen es 


da 
Ve = z TRE = 


3 


4 
3 "(6.38 Xx 10f m)? = 1.09 x 10% m? 


La densidad media p (la letra griega rho) de la Tierra es la masa total dividida entre el 
volumen total: 


5.97 X 10% kg 
1.09 X 10% m° 


Mg 
Ve 


p 
= 5500 kg/m? = 5.5 g/cm? 


(Como referencia, la densidad del agua es de 1000 kg/m? = 1.00 g/em'.) Si la Tie- 
rra fuera uniforme, cabría esperar que la densidad de rocas individuales cerca de la 
superficie tuvieran este mismo valor. De hecho, la densidad de rocas superficiales 
es significativamente menor: de 2000 kg/m' = 2 g/em' para rocas sedimentarias, a 
cerca de 3000 kg/m' = 3 g/cm' para el basalto. Por lo tanto, la Tierra no puede ser 
uniforme, y el interior debe ser mucho más denso que la superficie para que la den- 
sidad media sea de 5500 kg/m' = 5.5 g/em”. Según los modelos geofísicos del in- 
terior de la Tierra, la densidad máxima en el centro es de cerca de 13,000 kg/m' = 
13 g/cm'. La figura 12.9 es una gráfica de densidad en función de la distancia al 
centro. 


SEU My Gravedad en Marte 


Una misión no tripulada se envía a la superficie de Marte, cuyo radio 
es Ry = 3.40 X 10° y cuya masa es my = 6.42 X 10% kg. El peso, en 
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12.8 Un astronauta que pesa 700 N en 

la superficie terrestre experimenta menos 
atracción gravitacional, si está arriba de 
dicha superficie. La distancia importante r 
es del astronauta al centro de la Tierra 

(no del astronauta a la superficie terrestre). 


12.9 La densidad de la Tierra disminuye 
al aumentar la distancia al centro. 
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r (X 106 m) 


la Tierra, del vehículo de descenso es de 3920 N. Calcule su peso F, 
y la aceleración gu debida a la gravedad de Marte: a) 6.0 X 10% m arri- 
ba de la superficie (la distancia a la que está su luna Fobos); b) en la 
superficie marciana. No tome en cuenta los efectos gravitacionales 
de las diminutas lunas de Marte. 


IDENTIFICAR: Necesitamos encontrar el peso F, del vehículo de 
descenso y la aceleración gravitacional gy a dos distancias diferen- 
tes del centro de Marte. 


PLANTEAR: Obtendremos el peso F, empleando la ecuación (12.5) 
después de sustituir m (la masa de la Tierra) por my (la masa de Mar- 


continúa 
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te). Observe que el valor de G es el mismo en todo el Universo; es una La aceleración debida a la gravedad de Marte en este punto es 


constante física fundamental. Entonces, obtendremos la aceleración 2£y F 
a partir de F, = mgm, donde m es la masa del vehículo. No nos dan es- 8m = — 
te valor, pero podemos calcularlo con base en su peso en la Tierra. 


EJECUTAR: a) La distancia r desde el centro de Marte es 
r= (6.0 X 106m) + (3.40 x 106m) = 9.4 xX 10m 


La masa m del vehículo es su peso w dividido entre la aceleración de la 


gravedad g en la Tierra: 


w 3920 N 
m=>== ———— 
g 98 m/s? 


= 400 kg 


2 194N 


= = 0.48 m/s? 
m 400kg 
Ésta es también la aceleración que experimenta Fobos en su órbita, 
6.0 X 10% m sobre la superficie de Marte. b) Para calcular F; y 8m en 
la superficie, repetimos los cálculos anteriores, sustituyendo r = 9.4 X 
10% m por Ry = 3.40 X 10% m. O bien, dado que F, y 8m son inversa- 
mente proporcionales a 1/7? (en cualquier punto afuera del planeta), 
podemos multiplicar los resultados del inciso a) por el factor 


| 9.4 X 106m y 
3.40 X 10m 


Le sugerimos usar ambos métodos para demostrar que, en la superfi- 


La masa es la misma aunque el vehículo esté en la Tierra, Marte o ca- cie, F, = 1500 N y gu = 3.7 m/s?. 


mino a Marte, Por la ecuación (12.5), 


EVALUAR: Los resultados del inciso b) muestran que el peso de un ob- 


Gmym jeto y la aceleración debida a la gravedad en la superficie marciana tie- 
s7 r nen valores de aproximadamente el 40% de los valores en la superficie 
(6.67 x 10`! N- m?/kg?) (6.42 x 10% kg) (400 kg) terrestre. Las películas de ciencia ficción y los relatos que se desarro- 
llan sobre Marte suelen describir las bajas temperaturas y la atmósfera 
(9.4 X 10% m)? enrarecida del planeta; pero casi nunca mencionan la experiencia de 
= 194N estar en un entorno de baja gravedad. 


12.10 Cálculo del trabajo efectuado sobre 
un cuerpo por la fuerza gravitacional, 
cuando el cuerpo se mueve de la 
coordenada radial r a r2. 


Trayectoria 
recta 


La fuerza gravitacional 
se conserva: El trabajo 
efectuado por F, no 
depende de la trayectoria 
seguida de 7; a r3. 


Evalúe su comprensión de la sección 12.2 Ordene de mayor a menor la 
gravedad superficial de los siguientes planetas ficticios: i) masa = 2 veces la masa de 
la Tierra, radio = 2 veces el radio de la Tierra; ii) masa = 4 veces la masa de la Tierra, 
radio = 4 veces el radio de la Tierra; iii) masa = 4 veces la masa de la Tierra, radio = 2 veces 
el radio de la Tierra; iv) masa = 2 veces la masa de la Tierra, radio = 4 veces el radio 

de la Tierra. 


a 


12.3 Energía potencial gravitacional 


Cuando desarrollamos el concepto de energía potencial gravitacional en la sección 
7.1, supusimos que la fuerza gravitacional que actúa sobre un cuerpo es constante en 
magnitud y dirección, originando la expresión U = mgy. Ahora sabemos que la fuer- 
za gravitacional de la Tierra sobre un cuerpo de masa m afuera de la Tierra está dada 
en forma más general por la ecuación (12.2), F, = Gmpm/r, donde my es la masa de 
la Tierra y r es la distancia del cuerpo al centro de la Tierra. En problemas donde r 
cambia tanto que la fuerza gravitacional no puede considerarse constante, necesita- 
mos una expresión más general para la energía potencial gravitacional. 

Para obtener esta expresión, usamos la misma secuencia básica de pasos que en la 
sección 7.1. Consideramos un cuerpo de masa m fuera de la Tierra, y calculamos pri- 
mero el trabajo W;,y efectuado por la fuerza gravitacional cuando el cuerpo se aleja 
del centro de la Tierra o se acerca a él, desde r = r, hasta r = r, (figura 12.10). Así, 
Waray está dado por 


Werav = | F, dr (12.6) 


E 


donde F, es la componente radial de la fuerza gravitacional F, es decir, la compo- 
nente dirigida hacia afuera desde el centro de la Tierra. Dado que F apunta hacia el 
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centro de la Tierra, F, es negativa; difiere de la ecuación (12.2), la magnitud de la 
fuerza gravitacional, por un signo menos: 


Gmgm 
F,=- 


r 2 


r 


(12.7) 


Sustituyendo la ecuación (12.7) en la ecuación (12.6), vemos que Wray está dado 
por 


?dr Gmm  Gmgm 


Werav = —Gmem) (12.8) 


noT n rı 


La trayectoria no tiene que ser recta: puede ser una curva como la de la figura 12.10. 
Por un argumento similar al de la sección 7.1, este trabajo sólo depende de los valores 
inicial y final de r, no del camino seguido. Esto también demuestra que la fuerza gra- 
vitacional siempre es conservativa. 

Ahora definimos la energía potencial correspondiente U tal que Wpay = U, = U, 
[como en la ecuación (7.3)]. Comparando esto con la ecuación (12.8), vemos que la 
definición apropiada de energía potencial gravitacional es 


Gmgm 


U=- (energía potencial gravitacional) (12.9) 


Ta 


La figura 12.11 muestra cómo la energía potencial gravitacional depende de la dis- 12.11 Gráfica de energía potencial 


tancia r entre el cuerpo de masa m y el centro de la Tierra. Si el cuerpo se aleja gravitacional U para el sistema de la 
Tierra (masa my) y un astronauta (masa m) 


contra la distancia r entre el astronauta 


de la Tierra, r aumenta, la fuerza gravitacional efectúa trabajo negativo, y U au- 
menta (se vuelve menos negativa). Si el cuerpo “cae” hacia la Tierra, r disminuye, 
el trabajo gravitacional es positivo, y la energía potencial disminuye (se hace más 
negativa). Tierra, masa mg 

La ecuación (12.9) quizá parezca extraña porque indica que la energía potencial : > 
gravitacional siempre es negativa; pero ya hemos visto valores negativos de U. Al 
usar la fórmula U = mgy en la sección 7.1, vimos que U era negativa, siempre que el 
cuerpo de masa m estuviera en un valor de y menor que la altura arbitraria que elegi- 
mos como y = 0; es decir, si el cuerpo y la Tierra estaban más cerca que cierta distan- 
cia arbitraria. (Véase el ejemplo 7.2 de la sección 7.1.) Al definir U con la ecuación 
(12.9), elegimos que U es cero cuando el cuerpo de masa m está infinitamente lejos de 
la Tierra (r = %). Al acercarse el cuerpo a la Tierra, la energía potencial gravitacional 
disminuye y se hace negativa. 

Si quisiéramos, podríamos tomar U = 0 en la superficie terrestre, donde r = Ry, 


y el centro de la Tierra. 


nergía potencial 


ravitacional U = — 


< 


el astronauta. 


con sólo sumar la cantidad Gmgm/Ry a la ecuación (12.9). Esto haría a U positiva 

cuando r > Rg. No lo haremos por dos razones: una, se complicaría la expresión para U; 

y dos, el término sumado no afectaría la diferencia en energía potencial entre dos Gmgm 

puntos, que es la única cantidad físicamente significativa. Ml negativa al aumentar la 


distancia radial r. 


CUIDADO. Fuerza gravitacional contra energía potencial gravitacional No confunda 
las expresiones de fuerza gravitacional (ecuación 12.7) y de energía potencial gravitacional 
(ecuación 12.9). La fuerza F, es proporcional a 1/7°, y la energía potencial U es proporcio- 
nal a 1/r. 1 


Con la ecuación (12.9), ya podemos usar relaciones de energía generales para pro- 
blemas donde debe incluirse el comportamiento según 1/7? de la fuerza gravitacional 
de la Tierra. Si esta fuerza es la única que efectúa trabajo sobre el cuerpo, la energía 
mecánica total del sistema es constante, o se conserva. En el ejemplo que sigue usare- 
mos este principio para calcular la rapidez de escape, es decir, la rapidez que debe 
tener un cuerpo para escapar por completo de un planeta. 
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SGU IAE “De la Tierra a la Luna” 


En la novela de Julio Verne de 1865 con ese título, tres hombres viaja- 
ron a la Luna en un cascarón disparado desde un cañón gigante hundi- 
do en el suelo de Florida. a) Calcule la rapidez inicial necesaria para 
disparar el cascarón verticalmente hasta una altura sobre la Tierra igual 
al radio de ésta. b) Calcule la rapidez de escape, es decir, la rapidez 
inicial que permitiría al cascarón escapar de la Tierra. Desprecie la re- 
sistencia del aire, la rotación de la Tierra y la atracción gravitacional de 
la Luna. El radio de la Tierra es Rẹ = 6380 km = 6.38 X 10% m y su 
masa es mp = 5.97 X 10% kg (véase el Apéndice E). 


IDENTIFICAR: Una vez que el cascarón sale del cañón, sólo la fuerza 
gravitacional (conservativa) efectúa trabajo, así que se conserva la 
energía mecánica. Usaremos esto para determinar la rapidez del casca- 
rón al salir del cañón en el inciso a), donde el cascarón se detiene a una 
distancia de dos radios terrestres con respecto al centro del planeta, y 
en b), donde el cascarón se detiene a una distancia infinita de la Tierra. 


PLANTEAR: La ecuación que usaremos en ambos incisos es la expre- 
sión de conservación de la energía, K, + U, = K, + Uù, donde la ener- 
gía potencial U está dada por la ecuación (12.9). La figura 12.12 
muestra nuestros diagramas. Sea el punto 1 donde el cascarón sale del 
cañón con rapidez v; (la incógnita). En este punto, la distancia al cen- 
tro de la Tierra es r; = Rp, el radio de la Tierra. El punto 2 está donde 
el cascarón alcanza su altura máxima; en el inciso a) está en r, = 2Rg 
(figura 12.12a); mientras que en el inciso b) está a una distancia infini- 
ta de la Tierra, en r, = % (figura 12.12b). En ambos casos, el cascarón 
está en reposo en el punto 2, así que v, = 0 y K, = 0. Sea m la masa 
del cascarón (con pasajeros). 


EJECUTAR: a) Podemos determinar v, con la ecuación de conserva- 
ción de la energía 


K + U= K, + U, 


Gmgm og Gmgm 
Re 2R; 


1 
¿mor i | 


Reacomodando, obtenemos 


Gmg 

U= R 
E 
o x 107 N - m?/kg?) (5.97 X 10% kg) 


6.38 X 10% m 
= 7900 m/s(= 28,400 km/h = 17,700 mi/h) 


b) Queremos que el cascarón apenas “llegue” al punto 2 en r, = %, sin 
energía cinética sobrante, así que K, = 0 y U, = 0 (la energía poten- 
cial es cero en el infinito; véase la figura 12.11). La energía mecánica 
total es entonces cero; por lo tanto, al dispararse el cascarón, su ener- 


12.12 Nuestro esquema para este problema. 
a) b) 


A ss 24 Proyectil, masa m 
Proyectil, masa m 
r2=2Re 


r¿ =*o S 


Tierra, masa Me 


Tierra, masa Me 


gía cinética positiva K, y su energía potencial negativa U, también de- 
ben sumar cero: 


S 
¿mor H 


2Gmg 
v= R 
E 


q x 107 N - m?/kg?) (5.97 X 10% kg) 
6.38 X 10% m 


Gmgm 
Ry 


= 1.12 X 10' m/s(= 40,200 km/h = 25,000 mih) 


EVALUAR: Este resultado no depende de la masa del cascarón ni de la 
dirección en la que se lanza. Las naves modernas lanzadas desde Flori- 
da deben alcanzar prácticamente la misma rapidez que en el inciso b) 
para escapar de la Tierra. Una nave espacial en el suelo de Cabo Caña- 
veral ya se está moviendo a 410 m/s al este por la rotación terrestre; si 
el lanzamiento es hacia el este, la nave aprovecha esta contribución 
“gratuita” a la rapidez de escape. 

Generalizando nuestro resultado, la rapidez inicial v, que un cuer- 
po necesita para escapar de la superficie de una masa esférica M con 
radio R (despreciando la resistencia del aire) es 


|2GM 
v= R (rapidez de escape) 


Se puede usar este resultado para calcular la rapidez de escape de otros 
cuerpos. Obtendremos 5.02 X 10° m/s para Marte, 5.95 X 10* m/s pa- 
ra Júpiter y 6.18 X 10% m/s para el Sol. 


Más sobre la energía potencial gravitacional 


Como nota final, demostremos que si estamos cerca de la superficie terrestre, la ecua- 
ción (12.9) se reduce a U = mgy que ya conocemos del capítulo 7. Primero reescribi- 
mos la ecuación (12.8): 


norn 


Wer = Gmgm 
rin 


Si el cuerpo se mantiene cerca de la Tierra, en el denominador podemos sustituir r, y 
r> por Rp, el radio de la Tierra, así que 


PP 


Waray = Gmgm_—= 
R 


E 


Según la ecuación (12.4), g = Gmg/Ry, por lo cual 


Werav z mglr; => r,) 


Si sustituimos las r por y, ésta es la ecuación (7.1) para el trabajo efectuado por una 
fuerza gravitacional constante. En la sección 7.1 usamos esta ecuación para deducir la 
ecuación (7.2), U = mgy, así que podemos considerar esta expresión de la energía po- 
tencial gravitacional como un caso especial de la ecuación (12.9) que es más general. 


Evalúe su comprensión de la sección 12.3 ¿Un planeta puede tener la misma 
gravedad superficial (es decir, el mismo valor de g en la superficie) que la Tierra y tener 
una rapidez de escape mayor? 


12.4 Movimiento de satélites 


Los satélites artificiales en órbita son parte cotidiana de la vida moderna (figura 
12.13). Pero, ¿cómo se mantienen en órbita y qué determina las propiedades de sus 
órbitas? Podemos usar las leyes de Newton y la ley de la gravitación para obtener las 
respuestas. En la siguiente sección, veremos cómo el movimiento de los planetas se 
puede analizar del mismo modo. 

Para comenzar, recordemos lo dicho sobre el movimiento de proyectiles en la sec- 
ción 3.3. En el ejemplo 3.6, un motociclista se lanza horizontalmente del borde de 
un acantilado, en una trayectoria parabólica que termina en terreno plano en la base 
del acantilado. Si sobrevive y repite el experimento aumentando su rapidez de lanza- 
miento, caerá más lejos del punto de partida. Podemos imaginarlo lanzándose con tal 
rapidez que la curvatura de la Tierra se hace significativa. Al caer, la caída es más lar- 
ga por la curvatura. Si la rapidez del motociclista es suficiente, y si su punto de lanza- 
miento es tan alto que pueda librar las montañas, podría seguir dando vuelta a la 
Tierra, sin jamás tocar el suelo. 

La figura 12.14 muestra una variación de este tema. Lanzamos un proyectil del 
punto A en la dirección AB, tangente a la superficie terrestre. Las trayectorias 1 a 7 
muestran el efecto de aumentar la rapidez inicial. En las trayectorias 3 a 5 el proyectil 


Un proyectil se lanza 

deAaB. 

Las trayectorias O a 
muestran el efecto 

de la rapidez inicial 

creciente. 
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12.13 Con una longitud de 13.2 m y una 
masa de 11,000 kg, el telescopio espacial 
Hubble se cuenta entre los satélites más 
grandes que se ha puesto en órbita. 


12.14 Trayectorias de un proyectil 
lanzado desde una gran altura 
(ignorando la resistencia del aire). 

Las órbitas 1 y 2 se completarían como 
se muestra, si la Tierra fuera una masa 
puntual en C. (Esta ilustración se basa en 
Principia de Isaac Newton.) 
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4.6 Satélites en órbita 


12.15 La fuerza F ¿ debida a la atracción 
gravitacional de la Tierra proporciona la 
aceleración centrípeta que mantiene a un 
satélite en órbita. Compare esta figura 
con la 5.28. 


El satélite está en órbita circular: su 
aceleración d es siempre perpendicular 
a su velocidad U, por ello, la rapidez v 
es constante. 


12.16 Estos astronautas del trasbordador 
espacial están en un estado de ingravidez 
aparente. ¿Cuáles están parados y cuáles 
están de cabeza? 


no choca contra la Tierra y se convierte en su satélite. Si no hay una fuerza que frene 
al proyectil, su rapidez al volver al punto A es la que tenía inicialmente, y el movi- 
miento se repite indefinidamente. 

Las trayectorias 1 a 5 terminan donde comenzaron y se denominan órbitas cerra- 
das. Todas las órbitas cerradas son elipses o segmentos de elipses; la trayectoria 4 es 
un círculo, un caso especial de elipse. (Analizaremos las propiedades de una elipse en 
la sección 12.5.) Las trayectorias 6 y 7 son órbitas abiertas; el proyectil nunca vuel- 
ve a su punto de partida y se aleja cada vez más de la Tierra. 


Satélites: Órbitas circulares 


Una órbita circular como la trayectoria 4 de la figura 12.14 es el caso más sencillo. 
También es un caso importante, pues muchos satélites artificiales tienen órbitas casi 
circulares y las órbitas de los planetas alrededor del Sol también son aproximadamen- 
te circulares. La única fuerza que actúa sobre un satélite en órbita circular alrededor 
de la Tierra es la atracción gravitacional terrestre, dirigida hacia el centro de la Tierra 
y, por lo tanto, hacia el centro de la órbita (figura 12.15). Como vimos en la sección 5.4, 
esto implica que el satélite está en movimiento circular uniforme y su rapidez es cons- 
tante. El satélite no cae hacia la Tierra; más bien, cae constantemente alrededor de la 
Tierra. En una órbita circular, la rapidez es exactamente la necesaria para mantener 
constante la distancia entre el satélite y el centro de la Tierra. 

Veamos cómo calcular la rapidez constante v de un satélite en órbita circular. 
El radio de la órbita es r, medido desde el centro de la Tierra; la aceleración del 
satélite tiene magnitud aa = V*/r y siempre está dirigida hacia el centro del círcu- 
lo. Por la ley de la gravitación, la fuerza neta (la gravitacional) que actúa sobre el 
satélite de masa m tiene magnitud F, = Gmpm/r? y tiene la misma dirección de la 
aceleración. La segunda ley de Newton (3 F' = má) nos dice entonces que 


Gm¿m mv 


r r 


Despejando v, tenemos que 


Gmg 


(órbita circular) (12.10) 


Esta relación muestra que no podemos elegir el radio de la órbita r y la rapidez v 
independientemente; para un radio r dado, la rapidez v de la órbita circular está de- 
terminada. 

La ecuación (12.10) también muestra que el movimiento del satélite no depende 
de su masa, porque la masa m no aparece en la ecuación. Si pudiéramos partir un sa- 
télite a la mitad sin alterar su rapidez, cada mitad seguiría con el movimiento original. 
Una astronauta a bordo de un trasbordador espacial también es como un satélite de la 
Tierra, mantenida por la atracción gravitacional en la misma órbita que la nave. La as- 
tronauta tiene la misma velocidad y aceleración que la nave, así que nada la empuja 
contra el piso o las paredes de la nave. Ella está en un estado de ingravidez aparente, 
como en un elevador en caída libre; véase la explicación que sigue al ejemplo 5.9 en 
la sección 5.2. (La ingravidez verdadera sólo se lograría si la astronauta estuviera in- 
finitamente lejos de cualquier otra masa, de modo que la fuerza gravitacional sobre 
ella fuera cero.) De hecho, cada parte de su cuerpo está aparentemente ingrávida (ca- 
rece de peso); ella no siente que nada empuje el estómago contra los intestinos ni la 
cabeza contra los hombros (figura 12.16). 

La ingravidez aparente no se da sólo en órbitas circulares; existe siempre que la 
gravedad es la única fuerza que actúa sobre una nave espacial; por lo tanto, se expe- 
rimenta en órbitas de cualquier forma, incluidas las abiertas como las 6 y 7 de la fi- 
gura 12.14. 
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12.17 Tanto la Estación Espacial Internacional como la Luna son satélites terrestres. La Luna está en una órbita mucho más alejada 
del centro de la Tierra que la Estación Espacial, así que tiene una rapidez orbital menor y un periodo orbital mayor. 


Estación Espacial Internacional 


Distancia al centro de la Tierra = 6800 km Luna 

(400 km arriba de la superficie) Distancia al centro de la Tierra = 384,000 km 
Rapidez orbital =7.7 km/s Rapidez orbital = 1.0 km/s 
Periodo orbital = 93 min Periodo orbital = 27.3 días 


Podemos deducir una relación entre el radio r de una órbita circular y el periodo T, 
la duración de una revolución. La rapidez v es la distancia 27rr recorrida en una revo- 
lución, dividida entre el periodo: 


_ 2mr 
T 


Obtenemos una expresión para T si despejamos T de la ecuación (12.11) y sustitui- 
mos v de la ecuación (12.10): 


v (12.11) 


2r r 2 
IE 2r (órbita circular) (12.12) 
v Gm, vV Gm; 


Las ecuaciones (12.10) y (12.12) muestran que las órbitas más grandes corresponden 
a rapideces más bajas y a periodos más largos (figura 12.17). 

Es interesante comparar la ecuación (12.10) con el cálculo de la rapidez de escape 
en el ejemplo 12.5. Vemos que la rapidez de escape de un cuerpo esférico con radio R 
es Va mayor que la rapidez de un satélite en una órbita circular con ese radio. 
Si nuestra nave está en órbita circular alrededor de cualquier planeta, deberemos 
multiplicar nuestra rapidez por V 2 para escapar al infinito, sin importar la masa del 
planeta. 

Puesto que la rapidez v en una órbita circular está determinada por la ecuación 
(12.10) para un radio orbital r dado, la energía mecánica total E = K + U también es- 
tá determinada. Usando las ecuaciones (12.9) y (12.10), tenemos 


E=K+U La j Gmm a Gmg) Gmgm 
2 r 2 r 
(12.13) 
Gmm o 
Es = 2 (órbita circular) 
r 


La energía mecánica total en una órbita circular es negativa e igual a la mitad de la 
energía potencial. Aumentar el radio orbital r implica aumentar la energía mecánica 
(es decir, hacer E menos negativa). Si el satélite está en una órbita relativamente baja 
y toca los márgenes de la atmósfera, la energía mecánica disminuirá a causa del traba- 
jo negativo efectuado por la resistencia del aire; en consecuencia, el radio orbital dis- 
minuirá hasta que el satélite caiga a tierra o se queme en la atmósfera. 

Hemos hablado casi exclusivamente de satélites terrestres; no obstante, podemos 
aplicar el mismo análisis al movimiento circular de cualquier cuerpo sometido a la 
atracción gravitacional de un cuerpo estacionario. Otros ejemplos son nuestra Luna y 
las lunas de otros planetas (figura 12.18). 


12.18 Los dos satélites pequeños de 
Plutón fueron descubiertos en 2005. 
De acuerdo con la ecuación (12.12), 
cuanto mayor sea la órbita del satélite, 
tardará más en dar una vuelta completa 
alrededor de Plutón. 


Plutón Caronte: satélite interior 
grande de Plutón 


y 


Dos satélites exteriores 
pequeños de Plutón 
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QUINA Una órbita de satélite 


Suponga que desea poner un satélite meteorológico de 1000 kg en ór- 
bita circular a una altura de 300 km sobre la superficie terrestre. 
a) ¿Qué rapidez, periodo y aceleración radial debe tener? b) ¿Cuánto 
trabajo se requiere para poner el satélite en órbita? c) ¿Cuánto trabajo 
adicional se necesitaría para que el satélite escapara de la Tierra? El ra- 
dio de la Tierra es Rg = 6380 km y su masa es mg = 5.97 X 10” kg. 


SOLUCIÓN 


IDENTIFICAR: El satélite está en órbita circular, así que podemos usar 
las ecuaciones que dedujimos en esta sección. 


PLANTEAR: En el inciso a) primero calculamos el radio r de la órbita 
del satélite a partir de su altitud. Luego calculamos la rapidez u y el pe- 
riodo T usando las ecuaciones (12.10) y (12.12). La aceleración en una 
órbita circular está dada por la fórmula que vimos en el capítulo 3: 
aad = v/r. En los incisos b) y c), el trabajo requerido es la diferencia 
entre las energías mecánicas inicial y final que, en el caso de una órbi- 
ta circular, están dadas por la ecuación (12.13). 


EJECUTAR: a) El radio de la órbita del satélite es 


r = 6380 km + 6.68 X 10 m 


300 km = 6680 km 


Por la ecuación (12.10), 


Jos pss x 1071! N - m?/kg?) (5.97 X 10% kg) 
T= E 
r 6.68 X 10m 


= 7720 m/s 
Calculamos el periodo orbital con la ecuación (12.12): 
2rr  21(6.68 X 10m) 


v 7720 m/s 
= 5440 s = 90.6 min 


La aceleración radial es 


uv? (7720 m/s}? 
r 6.68 X 10m 
= 8.92 m/s? 


Éste es el valor de g a una altura de 300 km sobre la superficie terres- 
tre; es un poco menor que en la superficie. 

b) El trabajo requerido es la diferencia entre E,, la energía mecá- 
nica total cuando el satélite está en órbita, y E}, la energía mecánica 
original cuando el satélite estaba en reposo en su plataforma de lan- 
zamiento en la Tierra. En órbita, si usamos la ecuación (12.13), la 
energía es 


Gmm 
E, =- 
2r 
6.67 X 107"! N - m?/kg?) (5.97 X 10% kg) (1000 k 
g g g 
2(6.38 X 10m) 


= —2.99 x 10] 


En reposo en la superficie terrestre (r = Rp), la energía cinética es 
cero: 


Gmgm 
Rg 
(6.67 x 10"! N- m?/kg?) (5.97 X 10% kg) (1000 kg) 
6.38 X 10 m 


= -6.25 X 101] 
así que 
Weequerido = Es — Ey = 2.99 X 10° J — (6.25 X 10'J) 
= 3.26 X 10 J 


c) En el inciso b) del ejemplo 12.5, vimos que, para que un satélite 
escape al infinito, la energía mecánica total debe ser cero. La energía 
mecánica total en la órbita circular es E, = —2.99 X 10% J; para ele- 
var esto a cero tendríamos que efectuar un trabajo de 2.99 X 10!” J. Es- 
ta energía extra podría venir de cohetes unidos al satélite. 


EVALUAR: En el inciso b), despreciamos la energía cinética inicial que 
el satélite tenía por la rotación terrestre (cuando aún estaba en la plata- 
forma de lanzamiento). Le sugerimos verificar la importancia de la di- 
ferencia (en el ejemplo 12.5 se dan datos útiles). 


Evalúe su comprensión de la sección 12.4 Imagine que una nave espacial 
está en una órbita circular a baja altitud alrededor de la Tierra. La resistencia del aire 


(ab 


de las regiones exteriores de la atmósfera efectúa trabajo negativo sobre la nave, haciendo 
que el radio orbital disminuya ligeramente. ¿La rapidez de la nave 1) permanece igual, 


ii) aumenta, o iii) disminuye? 


12.5 Las leyes de Kepler y el movimiento 
de los planetas 


La palabra planeta viene de un vocablo griego que significa “vagabundo”; efectiva- 
mente, los planetas cambian continuamente su posición en el cielo relativa al fondo 
estrellado. Uno de los grandes logros intelectuales de los siglos xvı y xvH fue darse 
cuenta de tres descubrimientos: que la Tierra es un planeta, que todos los planetas es- 
tán en órbita alrededor del Sol y que los movimientos aparentes de los planetas vistos 
desde la Tierra pueden servir para determinar con precisión sus órbitas. 

Los primeros dos descubrimientos fueron publicados por Nicolás Copérnico en 
Polonia en 1543. La determinación de las órbitas planetarias entre 1601 y 1619 corrió 
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a cargo del astrónomo y matemático alemán Johannes Kepler, utilizando un volumi- 
noso conjunto de datos precisos acerca de los movimientos planetarios aparentes 
compilado por su mentor, el astrónomo danés Tycho Brahe. Por medio de prueba y 
error, Kepler descubrió tres leyes empíricas que describían con exactitud los movi- 
mientos de los planetas: 


1. Cada planeta se mueve en una órbita elíptica, con el Sol en uno de los focos de la 
elipse. 

2. Una línea del Sol a un planeta dado barre áreas iguales en tiempos iguales. 

3. Los periodos de un planeta son proporcionales a las longitudes del eje mayor de 
sus órbita elevadas a la potencia 3. 


Kepler no sabía por qué los planetas se movían así. Tres generaciones después, cuan- 
do Newton dirigió su atención al movimiento planetario, descubrió que las leyes de 
Kepler pueden deducirse; son consecuencias de las leyes de Newton del movimiento 
y de la ley de la gravitación. Veamos de dónde surge cada una de las leyes de Kepler. 


Primera ley de Kepler 


Consideremos primero las órbitas elípticas descritas en la primera ley de Kepler. La 
figura 12.19 muestra la geometría de la elipse. La dimensión más larga es el eje ma- 
yor, siendo “a” la mitad de su longitud; esta distancia se denomina eje semimayor. 
La suma de las distancias de S a P y de S' a P es la misma para todos los puntos de la 
curva. S y S' son los focos. El Sol está en S, y el planeta está en P; consideramos a am- 
bos como puntos porque su tamaño es muy pequeño en comparación con la distancia 
entre ellos. No hay nada en el otro foco S”. 

La distancia de cada foco al centro de la elipse es ea, donde e es un número adi- 
mensional entre 0 y 1 llamado excentricidad. Si e = 0, la elipse es un círculo. Las ór- 
bitas reales de los planetas son casi circulares; sus excentricidades varían entre 0.007 
para Venus y 0.206 para Mercurio. (La órbita de la Tierra tiene e = 0.017.) El punto 
de la órbita más cercano al Sol es el perihelio, y el más lejano, el afelio. 

Newton pudo demostrar que, para un cuerpo sobre el que actúa una fuerza de 
atracción proporcional a 1/7? las únicas órbitas cerradas posibles son un círculo o una 
elipse; también demostró que las órbitas abiertas (las trayectorias 6 y 7 en la figura 
12.14) deben ser parábolas o hipérbolas. Estos resultados pueden deducirse aplicando 
directamente las leyes de Newton y la ley de la gravitación, junto con ecuaciones di- 
ferenciales más complejas que las que podemos enfrentar. 


Segunda ley de Kepler 

La figura 12.20 muestra la segunda ley de Kepler. En un lapso pequeño dt, la línea del 
Sol S al planeta P describe un ángulo d0. El área barrida es el triángulo coloreado de 
altura r, base r d0 y área dA = 31? d0 (figura 12.20b). La rapidez con la que se barre 
el área, dA/dt, se denomina velocidad de sector: 


dA 


_1,d0 
d 2 dt (ie 
La esencia de la segunda ley de Kepler establece que la velocidad de sector tiene el 
mismo valor en todos los puntos de la órbita. Cuando el planeta está cerca del Sol, 
r es pequeña y d0/dt es grande; cuando el planeta está lejos del Sol, r es grande y 
d6/dt es pequeña. 

Para saber por qué la segunda ley de Kepler es consecuencia de las leyes de New- 
ton, expresamos dA/dt en términos del vector de velocidad v del planeta P. La com- 
ponente de V perpendicular a la línea radial es v, = v sen ġ. Por la figura 12.20b, el 
desplazamiento en la dirección de v, durante el tiempo dt es r d0, de modo que tene- 
mos v, = r d6/dt. Usando esta relación en la ecuación (12.14), obtenemos 


dA 1 ; 
E = 3 rusen (velocidad de sector) (12.15) 


12.19 Geometría de una elipse. La suma 
de las distancias SP y S'P es la misma para 
todos los puntos de la curva. Se exageraron 
los tamaños del Sol (S) y del planeta (P) 
por claridad. 


Un planeta P describe una órbita elíptica. 
El Sol S está a un : 


foco de la elipse. y 


Perihelio 


No hay nada 
en el otro foco. 


12.20 a) El planeta (P) se mueve 
alrededor del Sol ($) en una órbita elíptica. 
b) En un tiempo dt, la línea SP barre 

un área dA =3(r d0)r = 5r? d6. 

c) La rapidez del planeta varía de modo 
que la línea SP barre la misma área A 

en un tiempo dado ż, sea cual fuere la 
posición del planeta en su órbita. 


a) a v 7 
qe 7 s 
de SS 
/ r % 
Pos MS , 1 
1 SP = línea del Sol; 
X (S) al planeta (P)/ 
` 
sx Sy E iz e 
b) 


do r 
A dA = área barrida por 
la línea SP en el tiempo dt 


S 
C Se `~ 
) ¿a ~ 
e E 
e `“ 
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g 
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La línea SP barre áreas iguales 
en tiempos iguales. „° 
e 
cd 
o a r „= 
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De esta manera, rv sen q es la magnitud del producto vectorial Y X U, que es 1/m 
> 

veces el momento angular L = F X mọ del planeta con respecto al Sol. Tenemos, 

entonces, 


dA 


Log x mÚ| L (12.16) 
ea == k 
dt 2m K 


2m 


Por lo tanto, la segunda ley de Kepler establece que la velocidad de sector es constan- 
te, je implica que el momento angular sea constante! 

Es fácil saber por qué el momento angular del planeta debe ser constante. Según la 
ecuación (10.26), la rapidez de cambio de Les igual a la torca debida a la fuerza gra- 
vitacional F actúa sobre el planeta: 


mi 


—=%FRF=FPX 


En nuestra situación, F es el vector del Sol al planeta, y la fuerza F está dirigida del 
planeta al Sol. Por lo tanto, estos vectores siempre están en la misma línea y su pro- 
ducto vectorial F X F es cero, y dL/dt = 0. Esta conclusión no depende del compor- 
tamiento según 1/7? de la fuerza; se conserva el momento angular para cualquier 
fuerza que siempre actúa sobre la línea que une la partícula a un punto fijo, denomi- 
nada fuerza central. (La primera y la tercera leyes de Kepler sólo son válidas para 
fuerzas 1/7.) 

La conservación del momento angular también explica por qué la órbita está en 
un plano. El vector L=F x mọ siempre es perpendicular al plano de los vectores 
F y U; dado que L es constante en magnitud y dirección, F y U siempre están en el 
mismo plano, que es el plano de la órbita del planeta. 


Tercera ley de Kepler 


Ya dedujimos la tercera ley de Kepler para el caso específico de órbitas circulares. La 
ecuación (12.12) muestra que el periodo de un satélite o planeta en una órbita circular 
es proporcional al radio de la órbita elevado a la potencia 3. Newton pudo demostrar 
que esta misma relación se cumple para una órbita elíptica, sustituyendo el radio r 
por el eje semimayor a: 


Irgl 
T= Sib (órbita elíptica alrededor del Sol) (12.17) 
Gms 


Como el planeta está en órbita alrededor del Sol, no de la Tierra, en la ecuación 
(12.12) sustituimos la masa de la Tierra mg por la masa del Sol ms. Observe que el 
periodo no depende de la excentricidad e. Un asteroide en una órbita elíptica alarga- 
da con eje semimayor a tiene el mismo periodo orbital que un planeta en una órbita 
circular de radio a. La diferencia clave es que la rapidez del asteroide varía a lo largo 
de su órbita elíptica (figura 12.20c), mientras que la rapidez del planeta es constan- 
te en su Órbita circular. 


SA Rapideces orbitales 


¿En qué punto de una órbita elíptica (figura 12.19) un planeta tiene la 
mayor rapidez? 


La energía mecánica se conserva al desplazarse el planeta en su órbi- 
ta. La energía cinética del planeta, K = mv? es máxima cuando la 
energía potencial U = —Gmsm/r es mínima (es decir, la más negativa; 


véase la figura 12.11), lo cual se da cuando r es mínima. Por lo tanto, la 
rapidez v es máxima en el perihelio. 

Aquí podemos aprovechar lo que nos dice la intuición acerca de los 
cuerpos que caen. Al caer el planeta hacia el Sol, adquiere rapidez, y su 
rapidez es máxima cuando está más cerca del Sol. Por el mismo razo- 
namiento, el planeta se frena al alejarse del Sol, y su rapidez es mínima 
en el afelio. 


QUAY Tercera ley de Kepler 


El asteroide Palas tiene un periodo orbital de 4.62 años y una excentri- 
cidad orbital de 0.233. Calcule el eje semimayor de su órbita. 


IDENTIFICAR: Este ejemplo utiliza la tercera ley de Kepler, la cual 
relaciona el periodo T con el eje semimayor a para un objeto (como 
un asteroide) que describe una órbita. 


PLANTEAR: Usamos la ecuación (12.17) para determinar a a par- 
tir del periodo dado T. Observe que no necesitamos el valor de la 
excentricidad. 


EJECUTAR: Por la ecuación (12.17), a? = (v GmsT)/27. Para des- 
pejar a, elevamos esta expresión a la potencia ?: 
[pr 
a= 


4r? 


Puesto que G = 6.67 X 10~!! N- m?’/kg? y ms = 1.99 X 10% kg (la 
masa del Sol, del Apéndice F) está dada en unidades del SI, deberemos 


ZOUJA El cometa Halley 


El cometa Halley se mueve en una órbita elíptica alargada alrede- 
dor del Sol (figura 12.21). En el perihelio, el cometa está a 8.75 X 
107 km del Sol; en el afelio, está a 5.26 X 10° km del Sol. Calcule 
el eje semimayor, la excentricidad y el periodo de la órbita. 


IDENTIFICAR: Dadas las distancias en el perihelio y el afelio, pode- 
mos obtener el eje semimayor a, la excentricidad e y el periodo de la 
órbita T (que se relaciona con el eje semimayor por la tercera ley de 
Kepler). 


a) 


Órbita de 
J úpiter EN 
i _ Orbita 


Órbita de 
Saturno ~ 
7 y 19857 
Orbita de ANE 

1983 
Urano 
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Neptuno 7 


Posición del cometa 


Órbitz 
NS Halley en la 


de Plutón 


fecha dada 1948, 2024 


12.5 Las leyes de Kepler y el movimiento de los planetas 399 


expresar el periodo T en segundos, y no en años, empleando un factor 
de conversión del Apéndice E: T = (4.62 años) (3.156 X 107 s/año) = 
1.46 X 10% s. Con este valor, obtenemos a = 4.15 X 10'' m. (Haga el 
cálculo para comprobarlo.) 


EVALUAR: Nuestro resultado es intermedio entre los ejes semimayo- 
res de Marte y Júpiter (véase el Apéndice F). Efectivamente, la mayo- 
ría de los asteroides conocidos están en un “cinturón de asteroides” 
entre las órbitas de esos dos planetas. 

Como nota histórica, Palas se descubrió apenas en 1802, casi dos 
siglos después de la publicación de la tercera ley de Kepler. Aunque 
Kepler dedujo sus tres leyes a partir de los movimientos de los cinco 
planetas (aparte de la Tierra) que se conocían en ese entonces, dichas 
leyes han demostrado ser válidas para todos los planetas, asteroides 
y cometas que se descubrieron posteriormente en órbita alrededor 
del Sol. 


PLANTEAR: La figura 12.19 nos indica cómo calcular a y e a partir de 
las distancias en el perihelio y el afelio. Una vez que conozcamos el 
valor de a, podremos obtener el periodo orbital con la ecuación 
(12.17). 


EJECUTAR: Por la figura 12.19, la longitud del eje mayor es la suma 
de las distancias cometa-Sol en el perihelio y en el afelio. La longi- 
tud de dicho eje es 2a, así que 

8.75 X 10” km + 5.26 X 10” km 


a 2 2.67 X 10” km 


b) 


12.21 a) Órbita del cometa Halley. b) El cometa en 1986. 
En el corazón del cometa hay un cuerpo helado, llamado 
núcleo, de unos 10 km de diámetro. Cuando el cometa se 
acerca el Sol, el calor de éste hace que el núcleo se evapore 
parcialmente. El material evaporado forma la cola, que 
puede tener decenas de millones de kilómetros de longitud. 


continúa 
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Si analizamos la figura 12.19 veremos que la distancia cometa-Sol en El periodo está dado por la ecuación (12.17): 


el perihelio está dada por 


a=ea=a(l-—e) 


Conocemos esta distancia (8.75 X 107 km), así que la excentricidad es 


ral 2m (2.67 X 10° m)’ 


VGms V (6.67 x 107°" N - m?/kg?) (1.99 x 10% kg) 
= 2.38 X 10° s = 75.5 años 


EVALUAR: La excentricidad es casi 1, así que la órbita del cometa es 
muy alargada (véase la figura 12.21a). El cometa Halley estuvo en su 


8.75 X 10 km 1 8.75 X 10 km perihelio a principios de 1986; llegará otra vez al perihelio un periodo 


0.967 


a 2.67 X 10” km después, en el año 2061. 


12.22 Una estrella y su planeta están 
en órbita alrededor de su centro de 
masa común. 


Órbita del planeta alrededor del centro de masa 
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más cerca del centro de masa. 


El planeta y la estrella están siempre 
en lados opuestos del centro de masa. 


Movimientos planetarios y el centro de masa 


Hemos supuesto que, mientras un planeta o un cometa se mueven alrededor del Sol, 
éste permanece absolutamente estacionario. Desde luego, ello no puede ser correcto; 
el Sol ejerce una fuerza gravitacional sobre el planeta, así que éste debe ejercer so- 
bre el Sol una fuerza gravitacional de la misma magnitud pero dirección opuesta. De 
hecho, tanto el Sol como el planeta giran alrededor de su centro de masa común (figu- 
ra 12.22). No obstante, nuestro error al despreciar este efecto es pequeño; la masa del 
Sol es unas 750 veces mayor que la masa combinada de todos los planetas, de modo 
que el centro de masa del sistema solar no está lejos del centro del Sol. Resulta intere- 
sante que los astrónomos han aprovechado este efecto para detectar la presencia de 
planetas en órbita alrededor de otras estrellas. Los telescopios más sensibles pueden 
detectar el “bamboleo” aparente de una estrella, en órbita alrededor del centro de 
masa común de la estrella y un planeta acompañante que no puede verse. (La luz 
reflejada por los planetas es demasiado tenue como para observarse directamente.) 
Analizando los detalles de esos “bamboleos”, los astrónomos han descubierto plane- 
tas en órbita alrededor de más de un centenar de estrellas. 

Los astrónomos modernos usan a diario los resultados del análisis de los movi- 
mientos planetarios efectuado por Newton. No obstante, el resultado más notable de la 
labor de Newton es que los movimientos de los cuerpos celestes obedecen las mismas 
leyes que los cuerpos en la Tierra. Esta síntesis newtoniana, como se ha llamado, es 
uno de los grandes principios unificadores de la ciencia y afecta profundamente la for- 
ma en que vemos el Universo: no como un reino de misterio impenetrable, sino como 
una extensión directa del mundo cotidiano, sujeto al estudio y al cálculo científicos. 


Evalúe su comprensión de la sección 12.5 La órbita del cometa X tiene GaP) 
un eje semimayor cuatro veces más grande que el eje semimayor del cometa Y. 

Calcule la razón del periodo orbital de X con respecto al periodo orbital de Y. i) 2; ii) 4; 

iii) 8; iv) 16; v) 32; vi) 64. 


*12.6 Distribuciones esféricas de masa 


Hemos usado, sin demostrarla, la afirmación de que la interacción gravitacional entre 
dos distribuciones de masa esféricamente simétricas es la misma que sería si la masa 
de cada una estuviera concentrada en su centro. Ya estamos en condiciones de demos- 
trarlo. Newton buscó varios años una demostración, y aplazó la publicación de la ley 
de la gravitación hasta que la encontró. 

Veamos lo que haremos. En vez de comenzar con dos masas esféricamente simé- 
tricas, atacaremos el problema más sencillo de una masa puntual m que interactúa 
con un cascarón esférico delgado con masa total M. Demostraremos que, si m está 
fuera de la esfera, la energía potencial asociada a esta interacción gravitacional es 
la que sería si M estuviera concentrada en el centro de la esfera. En la sección 7.4 
vimos que la fuerza es la derivada negativa de la energía potencial, así que la fuerza 
que actúa sobre m es la misma que para una masa puntual M. Toda distribución es- 
féricamente simétrica de masa puede considerarse formada por muchos cascarones 
esféricos concéntricos, así que nuestro resultado será válido para cualquier M esfé- 
ricamente simétrica. 
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Una masa puntual afuera de un cascarón esférico 


Comenzamos por considerar un anillo en la superficie del cascarón (figura 12.23a), 12.23 Cálculo de la energía potencial 
centrado en la línea del centro del cascarón a m. Hacemos esto porque todas las par- gravitacional de interacción entre una 
tículas del anillo están a la misma distancia s de la masa puntual m. Por la ecuación Masa puntual m afuera de un cascarón 
> : : zs ; esférico y un anillo en la superficie 

(12.9), la energía potencial de la interacción entre la Tierra (masa mg) y una masa nta 

puntual m separada una distancia r es U = —Gmgm/r. Cambiando la notación en es- ` 

ta expresión vemos que, en la situación de la figura 12.23a, la energía potencial de a) Geometría de la situación 

interacción entre m y una partícula de masa m; del anillo está dada por 


m 


Gmm; 
U; = -—— 


s 
dA = (2TR sen AR do) 


g T 
ua 


Para calcular la energía potencial de interacción entre m y el anillo entero de masa 
dM = >,m;,, sumamos esta expresión de U; para todas las partículas del anillo. Llama- 
mos a esta energía potencial dU, y vemos que R db y 


du Su, zi ai Gm Sn, — (1218) 


i s S i 


Para continuar, necesitamos conocer la masa dM del anillo, que podemos calcular con 
un poco de geometría. El radio del cascarón es R, así que, en términos del ángulo q 
de la figura, el radio del anillo es R sen f, y su circunferencia es 277R sen ġ. La anchu- 
ra del anillo es R do, y su área dA es aproximadamente su anchura multiplicada por 
su circunferencia: 


dA = 27R send de 


La relación entre la masa del anillo dM y la masa total M del cascarón es la misma — D) La distancia s es la hipotenusa de un 
que hay entre el área dA del anillo y el área total A = 411R? del cascarón: ranle pee > Miang) 


y R sen $. 
dM 2rR’senġgdp 1 i 
d 12.19 

e 7 seng do (12,19) 


Ahora despejamos dM de esta ecuación y sustituimos el resultado en la ecuación 
(12.18) para obtener la energía potencial de interacción entre la masa puntual m y el 
anillo: 


GMmsend do 


dU = 
U 2s 


(12.20) 

La energía potencial total de interacción entre la masa puntual y el cascarón es la 
integral de la ecuación (12.20) para toda la esfera, desde pd = 0 hasta $ = 7 (¡no 271!) 
y desde s = r — R hasta s = r + R. Para realizar la integración, debemos expresar el 
integrando en términos de una sola variable; elegimos s. Para expresar ġ y dọ en tér- 
minos de s necesitamos otro poco de geometría. En la figura 12.23b es evidente que s 
es la hipotenusa de un triángulo rectángulo con catetos (r — R cos $) y R sen e, así 
que, por el teorema de Pitágoras: 


$ = (r— Recos}? + (Rsend )? 
= 9 — 2rR cos q + R? 


(12.21) 


Diferenciamos ambos miembros: 
2s ds = 2rRsend do 
Ahora dividimos esto entre 2rR y sustituimos el resultado en la ecuación (12.20): 


GMm s ds GMm 
d = d. 12.22 
4 2s rR 2rR i ( ) 


Ahora podemos integrar la ecuación (12.22), recordando que s varía desde r — R 
hasta r + R: 


U [(r + R) — (r—R)] (12.23) 


GMm | TER d GMm 
DRA 2R 
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12.24 Si una masa puntual m está dentro 
de un cascarón esférico uniforme de 
masa M, la energía potencial es la misma 
sin importar en qué punto del interior del 
cascarón esté la masa puntual. La fuerza 
de la interacción gravitacional mutua de 


las masas es cero. 


P 


Por último, tenemos 


GMm f 
U=- (masa puntual m afuera de un cascarón esférico M) (12.24) 
18 


Esto es igual a la energía potencial de dos masas puntuales m y M a una distancia r, 
así que hemos demostrado que la energía potencial gravitacional del cascarón esfé- 
rico M y la masa puntual m a cualquier distancia r es la misma que sería si fueran 
masas puntuales. Como la fuerza está dada por F, = —dU/dr, la fuerza es la misma. 


La fuerza gravitacional entre distribuciones 
esféricas de masa 


Cualquier distribución esféricamente simétrica de masa puede considerarse como 
una combinación de cascarones esféricos concéntricos. Por el principio de superpo- 
sición de las fuerzas, lo que es válido para un cascarón es válido para la combina- 
ción. Por lo tanto, hemos demostrado la mitad de lo que nos propusimos: que la 
interacción gravitacional entre una distribución esféricamente simétrica de masa y 
una masa puntual es la misma que sería si toda la masa de la distribución estuviera 
concentrada en su centro. 

La otra mitad consiste en demostrar que dos distribuciones esféricamente simétri- 
cas de masa interactúan como si fueran puntos. Esto es más fácil. En la figura 12.23a, 
las fuerzas que los dos cuerpos ejercen entre sí son un par acción-reacción, y obede- 
cen la tercera ley de Newton. De esta manera, hemos demostrado que la fuerza que m 
ejerce sobre la esfera M es la que ejercería si M fuera un punto. Pero si ahora sustitui- 
mos m por una distribución esféricamente simétrica de masa centrada en la posición 
de m, la fuerza gravitacional que actúa sobre cualquier parte de M es la misma que 
antes, y lo mismo se cumple para la fuerza total. Esto completa la demostración. 


Masa puntual dentro de un cascarón esférico 


Supusimos al principio que la masa puntual m estaba afuera del cascarón esférico, así 
que nuestra demostración sólo es válida si m está afuera de una distribución esférica- 
mente simétrica de masa. Si m está adentro de un cascarón esférico, la geometría es la 
que se muestra en la figura 12.24. El análisis es el mismo; las ecuaciones (12.18) a 
(12.22) siguen siendo válidas; sin embargo, en la ecuación (12.23) los límites de inte- 
gración deben cambiarse a R — r y R + r. De esta manera, 


U 


[(R+r)-(R-r)] (12.25) 


GMm | H GMm 
ds 
2rR IRo 2rR 


y el resultado final es 


GM 
U=- ~ (masa puntual m dentro de un cascarón esférico M) (12.26) 


Compare este resultado con la ecuación (12.24): en vez de tener r, la distancia entre m 
y el centro de M, en el denominador, tenemos R, el radio del cascarón. Esto implica 
que en la ecuación (12.26) U no depende de r y por ello tiene el mismo valor en todo 
el interior del cascarón. Si m se mueve dentro del cascarón, no se efectúa trabajo so- 
bre ella, por lo que la fuerza que actúa sobre m en cualquier punto dentro del cascarón 
debe ser cero. 

En términos más generales, en cualquier punto del interior de una distribución es- 
féricamente simétrica de masa (no necesariamente hueca), a una distancia r del cen- 
tro, la fuerza gravitacional que actúa sobre una masa puntual m es la misma que 
existiría, si elimináramos toda la masa situada a una distancia mayor que r del centro 
y concentráramos la masa restante en el centro. 


QUINA “Viaje al centro de la Tierra” 


Suponga que usted perfora un agujero que atraviesa la Tierra (radio Rg, sobre el saco en función de su distancia r al centro. Suponga que la 
masa my) siguiendo un diámetro y deja caer un saco de correo (masa m) densidad de la Tierra es uniforme (un modelo no muy realista; véase 
por él. Deduzca una expresión para la fuerza gravitacional que actúa la figura 12.9). 


IDENTIFICAR: Como vimos, la fuerza gravitacional a una distancia 
r del centro sólo depende de la masa M dentro de una esfera de radio r 
(figura 12.25). La masa afuera de este radio no tiene efecto en el saco 
de correo. 


PLANTEAR: La fuerza gravitacional sobre el saco es la misma que si 
toda la masa M dentro del radio r estuviera concentrada en el centro de 
la Tierra. La masa de una esfera uniforme es proporcional al volumen 
de la esfera, que es frrr? para la esfera de radio r y įrRẹ para toda la 
Tierra. 


EJECUTAR: La razón de la masa M de la esfera de radio r y la masa te- 
rrestre, My, es 


43 
M 3TF P E P 
= == así que M = mg 

4 R3 pi 3 

Mg TRE Rg Rg 


La magnitud de la fuerza gravitacional que actúa sobre m está dada por 


GMm Gm | P | Gmm 
mg r 
£ p P| RÈ Rẹ 


EVALUAR: Dentro de esta esfera de densidad uniforme, F, es directa- 
mente proporcional a la distancia r, no a 1/7° como afuera de la esfera. 
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12.25 Agujero por el centro de la Tierra (que suponemos 
uniforme). Si un objeto está a una distancia r del centro, sólo 
la masa dentro de una esfera de radio r ejerce una fuerza 
gravitacional neta sobre él. 


Sección transversal 
de la Tierra 


Región esférica 
de radio r 


En la superficie, donde r = Ry, la expresión anterior da F, = Gmgm/ 
Rẹ, como es de esperarse. En el siguiente capítulo aprenderemos a 
calcular el tiempo que el saco tardaría en llegar al otro lado de la Tierra 
suponiendo densidad uniforme. 


Evalúe su comprensión de la sección 12.6 En la novela clásica de ciencia ficción 
En el centro de la Tierra, escrita en 1913 por Edgar Rice Burroughs, ciertos exploradores 
descubren que la Tierra es una esfera hueca y que toda una civilización vive en el interior de 


la esfera. ¿Sería posible pararse y caminar en la superficie interior de un planeta hueco 


que no gira? 


*12.7 Peso aparente y rotación terrestre 


Puesto que la Tierra gira sobre su eje, no es precisamente un marco de referencia iner- 
cial. Por tal razón, el peso aparente de un cuerpo en la Tierra no es exactamente igual 
a la atracción gravitacional terrestre, a la que llamaremos peso verdadero Wọ del 
cuerpo. La figura 12.26 es una vista recortada de la Tierra donde se muestran tres ob- 
servadores. Cada uno sostiene una balanza de resorte, de la cual cuelga un cuerpo de 
masa m. Cada balanza aplica una fuerza de tensión Fal cuerpo colgante, y la lectura 
de cada balanza es la magnitud F de dicha fuerza. Si los observadores no están cons- 
cientes de la rotación terrestre, piensan que la lectura de la báscula es igual al peso 
del cuerpo porque creen que éste está en equilibrio. Así, cada observador piensa que a 
la tensión F debe oponerse una fuerza igual y en sentido contrario W, a la que llama- 
mos peso aparente. Pero si los cuerpos giran junto con la Tierra, no están precisa- 
mente en equilibrio. Nuestro problema es encontrar la relación entre el peso aparente 


W, y el verdadero Wọ. 


Si suponemos que la Tierra es esféricamente simétrica, el peso verdadero Wọ ten- 
drá magnitud Gmgm/Ry?, donde mg y Ry son la masa y el radio de la Tierra. Este valor 
es el mismo para todos los puntos en la superficie terrestre. Si podemos tomar el cen- 
tro de la Tierra como el origen de un sistema inercial de coordenadas, el cuerpo que 
está en el polo norte realmente está en equilibrio en un sistema inercial, y la lectura 
de la balanza de resorte de ese observador es igual a wọ. En cambio, el cuerpo en el 
ecuador se mueve en un círculo de radio Rg con rapidez v, y debe haber una fuerza 
neta hacia adentro igual a masa multiplicada por la aceleración centrípeta: 


mu? 
Rg 
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12.26 Excepto en los polos, la lectura de 
una báscula en la que se pesa un objeto 
(el peso aparente) es menor que la fuerza 
de atracción gravitacional que actúa sobre 
el objeto (el peso verdadero). Ello se debe 
a que se requiere una fuerza neta que 
proporcione la aceleración centrípeta, 
pues el objeto gira junto con la Tierra. 
Por claridad, en el dibujo se exagera 
considerablemente el ángulo £ entre 

los vectores de peso verdadero y peso 
aparente. 


Wọ = peso verdadero de un objeto de masa m. 


En el polo norte o sur: N F = fuerza ejercida por la balanza sobre el objeto de masa m. 


el peso aparente 
es igual al peso 
verdadero. 


F + Wọ = fuerza neta que acta sobre el objeto de masa 7n; 
debido a la rotación terrestre, no es cero (excepto 
en los polos). 


z > 
w = peso aparente = opuesto de F. 


Lejos de los polos: 
por la rotación terrestre, 
el peso aparente no es 

igual al peso verdadero. 


d5 Rotación terrestre 
| 


Por lo tanto, la magnitud del peso aparente (igual a la magnitud de F) es 


(en el ecuador) (12.27) 

Si la Tierra no girara y el cuerpo se soltara, éste tendría una aceleración de caída li- 
bre go = wy/m. Como la Tierra sí gira, la aceleración real del cuerpo que cae relativa 
al observador en el ecuador es g = w/m. Dividiendo la ecuación (12.27) entre m y 
usando estas relaciones, obtenemos 


E = 80 — R (en el ecuador) 


E 

Para evaluar v”/Ry, observamos que, en 86,164 s, un punto en el ecuador se mueve 
una distancia igual a la circunferencia de la Tierra, 27R¿ = 271(6.38 X 10 m). (El día 
solar, 86,400 s, es 35 más largo porque, en un día, la Tierra también recorre 33 de 
su órbita alrededor del Sol.) Entonces, 


211(6.38 X 10% m) 465 m] 
==. gedgs NS 
v? (465 m/s)? 


Re 6.38 X 10m 


= 0.0339 m/s? 


Así, para una Tierra esféricamente simétrica, la aceleración debida a la gravedad de- 
bería ser cerca de 0.03 m/s? menor en el ecuador que en los polos. 

En puntos intermedios entre el ecuador y los polos, el peso verdadero Wọ y la ace- 
leración centrípeta no están en la misma línea, y necesitamos escribir una ecuación 
vectorial correspondiente a la ecuación (12.27). Por la figura 12.26, es evidente que la 
ecuación apropiada es 

> > > > > 
W = Wo — Maag = Mo — Marad (12.28) 
La diferencia en las magnitudes de g y gp está entre cero y 0.0339 m/s?. Como se 


aprecia en la figura 12.26, la dirección del peso aparente difiere de la dirección 
hacia el centro de la Tierra en un ángulo pequeño £, que es 0.1” o menos. 
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Tabla 12.1 Variaciones de g con la latitud y la elevación 


Estación Latitud norte Elevación (m)  g(m/s?) 
Zona del Canal 09° 0 9.78243 
Jamaica 182 0 9.78591 
Bermuda 32° 0 9.79806 
Denver 40° 1638 9.79609 
Pittsburgh, Pa. 40.5° 235 9.80118 
Cambridge, Mass. 42° 0 9.80398 
Groenlandia 70° 0 9.82534 


La tabla 12.1 da los valores de g en varios lugares, mostrando las variaciones con 
la latitud. También hay otras variaciones pequeñas debidas a que la Tierra no tiene 
una simetría esférica perfecta, variaciones locales en la densidad y diferencias de ele- 
vación. 


Peso aparente e ingravidez aparente 


Nuestro análisis del peso aparente también puede aplicarse al fenómeno de la ingravi- 
dez aparente en las naves espaciales en órbita, que describimos en la sección 12.4. 


Los cuerpos dentro de la nave tienen peso; la atracción gravitacional de la Tierra 12.27 Sobre este astronauta en órbita 


sigue actuando sobre ellos igual que si estuvieran en reposo relativos a la Tierra. El actúa la gravedad terrestre, pero él siente 
peso aparente de un cuerpo en una nave está dado también por la ecuación (12.28): que no tiene peso porque su aceleración 
es igual a g. 


>_> > > > 
W = Wo — Más = Mg — MA ag 


Sin embargo, para una nave en órbita, así como para un cuerpo dentro de la nave, la 
aceleración 4,4 hacia el centro de la Tierra es igual al valor de la aceleración de 
la gravedad g, en la posición de la nave. Por lo tanto, 


>_> 
Eo = Arad 
y el peso aparente es 
w=0 
Esto es a lo que nos referimos al decir que un astronauta u otro cuerpo en una nave 
aparentemente no tienen peso. Observe que no supusimos nada acerca de la forma de 


la órbita; como dijimos en la sección 12.4, un astronauta carecerá de peso aparente 
sea cual fuere su órbita (figura 12.27). 


Evalúe su comprensión de la sección 12.7 Imagine un planeta que tiene la (mr) 
misma masa y radio que la Tierra; no obstante, hace 10 rotaciones durante el tiempo en 

que la Tierra hace una. ¿Cuál sería la diferencia entre la aceleración debida a la gravedad 
en el ecuador del planeta y la aceleración debida a la gravedad en sus polos? 

i) 0.00339 m/s”; ii) 0.0339 m/s?; iii) 0.339 m/s?; iv) 3.39 m/s?. 


12.8 Agujeros negros 


El concepto de agujero negro es una de las consecuencias más interesantes y descon- 
certantes de la teoría gravitacional moderna, pero la idea básica puede entenderse con 
base en los principios newtonianos. 


La rapidez de escape de una estrella 


Pensemos primero en las propiedades de nuestro Sol. Su masa M = 1.99 X 10% kg 
y radio R = 6.96 X 10% m son mucho mayores que los de cualquier planeta pero, 
en comparación con otras estrellas, nuestro Sol no es excepcionalmente masivo. ¿Qué 
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densidad media p tiene el Sol? Podemos calcularla como hicimos para la Tierra en 
la sección 12.2: 


M M 1.99 X 10% kg 
P 
V HR  $r(6.96 x 10m)” 
= 1410 kg/m? 


La temperatura del Sol varía entre 5800 K (unos 5500°C o 10,000°F) en la superficie 
y 1.5 X 10” K (unos 2.7 X 10”°F) en el interior, así que seguramente no contiene 
sólidos ni líquidos. No obstante, la atracción gravitacional junta los átomos de gas 
hasta hacer al Sol, en promedio, 41% más denso que el agua y unas 1200 veces más 
denso que el aire que respiramos. 

Veamos ahora la rapidez de escape de un cuerpo en la superficie del Sol. En el 
ejemplo 12.5 (sección 12.3), vimos que la rapidez de escape de la superficie de una 
masa esférica de masa M y radio R es v = W2GM([R. Podemos relacionar esto con 
la densidad media. Sustituyendo M = pV = pPÉTR?) en la expresión para la rapidez 


de escape: 
2GM 8TG 
a E a] TOPR (12.29) 
R 3 


Con cualquier forma de esta ecuación, podemos calcular la rapidez de escape para un 


cuerpo en la superficie solar: v = 6.18 X 10% m/s (cerca de 2.2 millones de km/h o 
1.4 millones de mi/h). Este valor, que es cerca de 1/500 de la rapidez de la luz, es 
independiente de la masa del cuerpo que escapa; sólo depende de la masa y el radio 
(o la densidad media y el radio) del Sol. 

Consideremos ahora diversas estrellas con la misma densidad media p y diferentes 
radios R. La ecuación (12.29) muestra que, para un valor dado de p, la rapidez de 
escape v es directamente proporcional a R. En 1783 el astrónomo aficionado John 
Mitchell señaló que, si un cuerpo con la misma densidad media que el Sol tuviera 
un radio 500 veces mayor, la magnitud de su rapidez de escape sería mayor que la 
rapidez de la luz c. Al apuntar que “toda la luz emitida de semejante cuerpo tendría 
que regresar a él”, Mitchell se convirtió en la primera persona en sugerir la existen- 
cia de lo que ahora llamamos agujero negro, un objeto que ejerce tal fuerza gravi- 
tacional sobre otros cuerpos que ni siquiera pueden emitir su propia luz. 


Agujeros negros, el radio de Schwarzschild 
y el horizonte de eventos 


La primera expresión para la rapidez de escape de la ecuación (12.29) también sugie- 
re que un cuerpo de masa M actúa como agujero negro, si su radio R es menor o igual 
que cierto radio crítico. ¿Cómo podemos determinar dicho radio crítico? Podríamos 
pensar que se puede determinar su valor con sólo hacer v = c en la ecuación (12.29). 
De hecho, esto sí da el resultado correcto, pero sólo porque dos errores se compensan. 
La energía cinética de la luz no es mc?/2, y la energía potencial gravitacional cerca de 
un agujero negro no está dada por la ecuación (12.9). En 1916 Karl Schwarzschild 
usó la teoría general de la relatividad de Einstein (que en parte es una generalización 
y extensión de la teoría gravitacional newtoniana) para deducir una expresión para el 
radio crítico Rs, llamado ahora radio de Schwarzschild. El resultado es el mismo 
que si hubiéramos igualado v a c en la ecuación (12.29): 


/2GM 
c= 
Rs 


Despejando el radio de Schwarzschild Rs, tenemos 


2GM 
Rs = 2 (radio de Schwarzschild) (12.30) 
c 
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b) Si toda la masa del cuerpo está dentro del 
radio Rg, tal cuerpo es un agujero negro: ninguna 
luz puede escapar de él. 


a) Si el radio R de un cuerpo es mayor que el 
radio de Schwarzschild Rg, la luz puede escapar 
de la superficie del cuerpo. 


12.28 a) Un cuerpo con radio R mayor 
que el radio de Schwarzschild Rs. 

b) Si el cuerpo colapsa a un radio menor 
que Rs, es un agujero negro con una 
rapidez de escape mayor que la rapidez 
de la luz. La superficie de la esfera de 
radio Rs se denomina el horizonte 

de eventos del agujero negro. 


Gravedad que actúa sobre la luz que escapa y se 
“desplaza al rojo” hacia longitudes de onda mayores. 


Si un cuerpo esférico sin rotación con masa M tiene un radio menor que Rs, nada (ni 
siquiera la luz) podrá escapar de su superficie, y el cuerpo funcionará como agujero 
negro (figura 12.28). En este caso, todos los cuerpos que estén a menos de una distan- 
cia Rs del centro del agujero negro quedarán atrapados por su atracción gravitacional 
y no podrán escapar de él. 

La superficie de la esfera con radio Rs que rodea a un agujero negro se denomina 
horizonte de eventos porque, como la luz no puede escapar del interior de la esfera, 
no podemos ver los eventos que ocurren ahí. Lo único que un observador afuera del 
horizonte de eventos puede conocer acerca de un agujero negro es su masa (por sus 
efectos gravitacionales sobre otros cuerpos), su carga eléctrica (por las fuerzas eléc- 
tricas que ejerce sobre otros cuerpos cargados) y su momento angular (porque un 
agujero negro en rotación tiende a arrastrar el espacio —y todo lo que contiene— jun- 
to con él). Toda la demás información acerca del cuerpo se pierde irremisiblemente 
cuando se colapsa dentro de su horizonte de eventos. 


SUMAN Cálculos de agujeros negros 


Las teorías astrofísicas sugieren que una estrella quemada puede co- 
lapsarse bajo su propia gravedad para formar un agujero negro, si su 
masa es de cuando menos tres masas solares. En tal caso, ¿qué radio 
tendría el horizonte de eventos? 


IDENTIFICAR: El radio en cuestión es el radio de Schwarzschild. 


PLANTEAR: Usamos la ecuación (12.30) con un valor de M de tres 
masas solares, es decir, M = 3 (1.99 X 10% kg) = 6.0 X 10% kg. 


EJECUTAR: Por la ecuación (12.30): 


26M  2(6.67 X 107"! N: m/kg?) (6.0 xX 10% kg) 
e? (3.00 X 10% m/s)? 


= 8.9 X 10m = 8.9 km 


Rs 


que es menos de 6 millas. 


Visita a un agujero negro 


EVALUAR: Si el radio de semejante objeto es exactamente igual al ra- 
dio de Schwarzschild, la densidad media tiene el increíblemente alto 
valor de 


M 6.0 X 10% kg 
nR fr(8.9 X 10m)’ 
= 2.0 X 10' kg/m? 


p= 


Esto es del orden de 10'* veces la densidad de la materia ordinaria 
en la Tierra y es comparable con la densidad de los núcleos atómicos. 
De hecho, una vez que el cuerpo se colapsa a un radio de Ry, nada 
puede evitar que se colapse más. Toda la masa se comprime a un so- 
lo punto llamado singularidad en el centro del horizonte de eventos. 
Este punto tiene volumen cero y por ende densidad infinita. 


En puntos alejados de un agujero negro, sus efectos gravitacionales son los mismos 
que los de cualquier cuerpo normal con la misma masa. Si el Sol se colapsara para 
formar un agujero negro, las órbitas de los planetas no se afectarían. Sin embargo, en 
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12.29 Sistema de estrella binaria en el 
que una estrella ordinaria y un agujero 
negro giran uno alrededor del otro. 

El agujero negro no puede verse, pero 
pueden detectarse los rayos x de su 
disco de acreción. 


las cercanías del agujero negro las cosas son drásticamente distintas. Si el lector deci- 
diera convertirse en un héroe de la ciencia y saltara a un agujero negro, quienes se 
quedaran atrás observarían varios efectos extraños al moverse usted hacia el horizon- 
te de eventos, casi todos asociados con la relatividad general. 

Si usted llevara un radiotransmisor para informar de sus experiencias, habría que 
resintonizar el receptor continuamente a frecuencias cada vez más bajas por el efecto 
denominado desplazamiento gravitacional al rojo. Junto con este desplazamiento, los 
observadores percibirían que los relojes de usted (electrónicos o biológicos) avanza- 
rían cada vez más lentamente por el efecto llamado dilatación del tiempo. De hecho, 
a los observadores no les alcanzaría la vida para ver cómo usted llega al horizonte de 
eventos. 

En su marco de referencia, usted llegaría al horizonte de eventos en un tiempo 
muy corto pero de forma un tanto desconcertante. Al caer con los pies por delante 
hacia el agujero negro, la atracción gravitacional sobre los pies sería mayor que 
sobre la cabeza, que estaría un poco más lejos del agujero. Las diferencias en la 
fuerza gravitacional que actúa sobre las distintas partes de su cuerpo serían sufi- 
cientes para estirarlo a usted en la dirección hacia el agujero negro y comprimirlo 
en la dirección perpendicular. Estos efectos (llamados fuerzas de marea) separa- 
rían sus átomos y luego los desgarrarían, antes de que usted llegara al horizonte de 
eventos. 


Detección de agujeros negros 


Si la luz no puede escapar de un agujero negro, y si los agujeros negros son tan pe- 
queños como sugiere el ejemplo 12.11, ¿cómo sabemos que tales cosas existen? La 
respuesta es que si hay gas o polvo cerca de un agujero negro, tenderá a formar un 
disco de acreción que girará en torno del agujero y caerá en él, como en un remolino 
(figura 12.29). La fricción dentro del material del disco hace que pierda energía me- 
cánica y caiga en espiral hacia el agujero negro, comprimiéndose al hacerlo. Esto 
causa un calentamiento del material, como sucede con el aire comprimido en una 
bomba para bicicleta. Se pueden alcanzar temperaturas por encima de 10% K en el dis- 
co de acrecentamiento, de modo que no sólo se emite luz visible (como hacen los 
cuerpos al “rojo vivo” o al “blanco vivo”), sino también rayos x. Los astrónomos 
buscan estos rayos x (emitidos antes de que el material cruce el horizonte de even- 
tos), para detectar la presencia de un agujero negro. Se han hallado varios candidatos 
prometedores, y los astrónomos han expresado una confianza considerable en la 
existencia de los agujeros negros. 

La masa de los agujeros negros en sistemas de estrella binaria, como el de la figu- 
ra 12.29, es unas cuantas veces mayor que la del Sol, y cada vez hay más pruebas de 
la existencia de agujeros negros supermasivos mucho mayores. Se cree que hay uno 
en el centro de nuestra galaxia, la Vía Láctea, a unos 26,000 años luz de la Tierra en la 
dirección de la constelación Sagitario. Imágenes de alta definición del centro galácti- 
co revelan estrellas que giran a más de 1500 km/s en torno a un objeto invisible que 
coincide con la posición de una fuente de ondas de radio llamada Sgr A* (figura 


© El agujero negro tira 
de la materia de la estrella 
ordinaria para formar un 
disco de acreción 

asu alrededor. 


N 


¡O gas del disco se comprime 
y calienta a temperaturas tan r~ 
altas que se convierte en una 

fuente intensa de rayos x. 


Agujero negro 
A 

O el disco de acreción el gas 

que no cae al agujero negro se expulsa 

en dos veloces chorros a presión. 


12.30). Al analizar estos movimientos, los astrónomos pueden inferir el periodo T y 
el eje semimayor a de la órbita de cada estrella. Así, se puede calcular la masa mx del 
objeto invisible utilizando la tercera ley de Kepler en la forma que se da en la ecua- 
ción (12.17), sustituyendo la masa del Sol ms por mx: 


2ra R 4ra 
= —— así que my = 
V'Gmy a E Gr 


La conclusión es que el misterioso objeto oscuro en el centro de la galaxia tiene una 
masa de 7.3 X 10% kg, es decir, 3.7 millones de veces la masa del Sol. Sin embargo, 
observaciones efectuadas con radiotelescopios revelan que su radio no es mayor que 
10'' m, una distancia comparable a la que hay entre la Tierra y el Sol. Estas observa- 
ciones sugieren que tal objeto masivo y compacto es un agujero negro con un radio 
de Schwarzschild de 1.1 xX 10'% m. Los astrónomos confían en mejorar la defini- 
ción de sus observaciones a tal grado que, en unos pocos años, podrán ver el hori- 
zonte de eventos de ese agujero negro. 

Otras líneas de investigación sugieren que podría haber agujeros negros aún más 
grandes, con más de 10° masas solares, en el centro de otras galaxias. Los estudios de 
observación y teóricos sobre agujeros negros siguen siendo un área de investigación 
vital y estimulante tanto en la física como en la astronomía. 


Evalúe su comprensión de la sección 12.8 Si el Sol llegara a colapsarse para (mp) 
formar un agujero negro, ¿qué efecto tendría este suceso sobre la órbita de la Tierra? 

i) la órbita se encogería; ii) la órbita se expandiría; iii) la órbita permanecería del mismo 
tamaño. 
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12.30 Esta imagen de color falso muestra 
los movimientos de estrellas en el centro 
de nuestra galaxia durante un periodo de 
nueve años. Un análisis de estas órbitas 
con la tercera ley de Kepler indica que las 
estrellas se mueven alrededor de un objeto 
invisible, cuya masa es de unas 3.7 X 10° 
veces la masa del Sol. La barra de escala 
indica una longitud de 10'* m (670 veces 
la distancia entre la Tierra y el Sol) a la 
distancia del centro galáctico. 
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Ley de Newton de la gravitación: Dos cuerpos cuales- 
quiera con masas m, y m, separados por una distancia r, 
se atraen con fuerzas inversamente proporcionales a 7°. 
Tales fuerzas forman un par acción-reacción y obedecen 
la tercera ley de Newton. Si dos o más cuerpos ejercen 
fuerzas gravitacionales sobre un cuerpo dado, la fuerza 
gravitacional total que actúa sobre ese cuerpo es la suma 
vectorial de las fuerzas ejercidas por los otros cuerpos. 
La interacción gravitacional de cualquier distribución 
esféricamente simétrica de masa, como los planetas o 

las estrellas, es la misma que si toda la masa estuviera 
concentrada en el centro. (Véanse los ejemplos 12.1 a 12.3 
y 12.10.) 


Fuerza gravitacional, peso y energía potencial gravitacional: 
El peso w de un cuerpo es la fuerza gravitacional total 
ejercida sobre él por todos los demás cuerpos del Universo. 
Cerca de la superficie de la Tierra (masa mg y radio Ry), 

el peso en esencia igual a la fuerza gravitacional de la 
Tierra sola. La energía potencial gravitacional U de dos 
masas m y mg separadas por una distancia r es inversamente 
proporcional a r. La energía potencial nunca es positiva; 

es cero sólo cuando los dos cuerpos están infinitamente 
distantes entre sí. (Véanse los ejemplos 12.4 y 12.5.) 


Órbitas: Si un satélite se mueve en una órbita circular, 

la atracción gravitacional de la Tierra proporciona la 
aceleración centrípeta. Las tres leyes de Kepler describen 
el caso más general: la órbita elíptica de un planeta 
alrededor del Sol o de un satélite alrededor de un planeta. 
(Véanse ejemplos 12.6 a 12.9.) 


Agujeros negros: Si una distribución esférica de masa 
sin rotación, con masa total M, tiene un radio menor que 
su radio de Schwarzschild, Rs, se clasifica como agujero 
negro. La interacción gravitacional impide que cualquier 
cosa, incluida la luz, escape de una esfera con radio Rs. 
(Véase el ejemplo 12.11.) 
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a= Gmm 020 
g r i 
Gmgm 
w=F, === 
g RÈ (12.3) 
(peso en la superficie terrestre) 
Gmg 
Ja 2 
Rg (12.4) 
(aceleración debida a la 
gravedad en la superficie terrestre) 
Gmgm 
U=- (12.9) 
r 
Gmg 
v=] 
E 
(rapidez en órbita circular) (12.10) 
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Si todo el cuerpo está dentro de su 
radio de Schwarzschild Rg = 2GMIe?, 
el cuerpo es un agujero negro. 
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Respuesta a la pregunta de inicio de capítulo < 


Cuanto menor sea el radio orbital r de un satélite, mayor será su rapi- 
dez orbital v (ecuación 12.10). Por lo tanto, una partícula cerca del 
borde interior de los anillos de Saturno tiene mayor rapidez que una 
partícula cerca del borde exterior de los anillos. 


Respuestas a las preguntas de 
Evalúe su comprensión 


12.1 Respuesta: v) Por la ecuación (12.1), la fuerza gravitacional del 
Sol (masa m,) sobre un planeta (masa m) que está a una distancia r 
siempre tiene magnitud F, = Gmm/ 1°. En comparación con la Tierra, 
Saturno tiene un valor de 7? que es 10? = 100 veces más grande y un 
valor de m, que también es 100 veces mayor. Por lo tanto, la fuerza 
que el Sol ejerce sobre Saturno tiene la misma magnitud que la fuer- 
za que el Sol ejerce sobre la Tierra. La aceleración de un planeta es 
igual a la fuerza neta dividida entre la masa del planeta: como Saturno 
tiene 100 veces más masa que la Tierra, su aceleración es 1/100 la ace- 
leración terrestre. 

12.2 Respuestas: iii), i), ii), iv) Por la ecuación (12.4), la aceleración 
debida a la gravedad en la superficie de un planeta de masa mp y radio 
Rp €s gp = Gmp| Rẹ. Es decir, g, es directamente proporcional a la 
masa del planeta e inversamente proporcional al cuadrado de su 
radio. Entonces, comparado con el valor de g en la superficie terrestre, 
el valor de g, en cada planeta es de i) 2/2? = 1/2; ii) 4/4? = 1/4; 
iii) 4/22 = 1, es decir, el mismo que en la Tierra; y iv) 2/4 = 1/8. 
12.3 Respuesta: sí Esto es posible, porque la gravedad superficial y 
la rapidez de escape dependen de diferente manera de la masa mp y del 
radio Rp del planeta: el valor de g en la superficie es Gmp|Rẹ, mientras 
que la rapidez de escape es V 2Gmp/Rp. En el caso de Saturno, por 
ejemplo, mp es aproximadamente 100 veces la masa de la Tierra y Rp 
es aproximadamente 10 veces el radio de la Tierra. El valor de g difie- 
re del valor en la Tierra por un factor (100/(10Y = 1 (es decir, es igual 
que en la Tierra), en tanto que la rapidez de escape es mayor en un fac- 
tor de V 100/ 10 = 3.2. Es útil recordar que la gravedad superficial 
se refiere a las condiciones en la superficie del planeta; mientras que la 
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agujero negro, 406 
radio de Schwarzschild, 406 
horizonte de eventos, 407 


rapidez de escape (que es la que necesitamos adquirir para escapar al 
infinito) depende de las condiciones en todos los puntos entre la super- 
ficie del planeta y el infinito. Como Saturno tiene mucho mayor masa 
que la Tierra, sus efectos gravitacionales se hacen sentir a distancias 
mucho mayores y su rapidez de escape es más alta. 

12.4 Respuesta: ii) La ecuación (12.10) muestra que en una órbita de 
radio menor, la nave espacial tiene una rapidez mayor. El trabajo ne- 
gativo efectuado por la resistencia del aire disminuye la energía 
mecánica total E = K + U; la energía cinética K aumenta (se vuelve 
más positiva), pero disminuye la energía potencial gravitacional U 
(se vuelve más negativa) en una cantidad mayor. 

12.5 Respuesta: iii) La ecuación (12.17) muestra que el periodo or- 
bital T es proporcional a la potencia 3 del eje semimayor a. Por lo tan- 
to, el periodo orbital del cometa X es más largo que el del cometa Y 
por un factor de 4% = 8. 

12.6 Respuesta: no Nuestro análisis muestra que la fuerza gravita- 
cional dentro de un cascarón esférico hueco es cero. Por consiguiente, 
quienes visitaran el interior de un planeta hueco experimentarían in- 
gravidez, y no podrían pararse ni caminar sobre la superficie interior 
del planeta. 

12.7 Respuesta: iv) El análisis de la ecuación (12.27) muestra que la 
diferencia entre la aceleración debida a la gravedad en el ecuador y en 
los polos es v”/Ry. Puesto que este planeta tiene el mismo radio y por 
ello la misma circunferencia que la Tierra, la rapidez v en su ecuador 
debe ser 10 veces la rapidez del ecuador terrestre. Por lo tanto, v/R; 
es 10? = 100 veces mayor que en la Tierra, o bien, 100(0.0339 m/s?) 
= 3.39 m/s”. La aceleración debida a la gravedad en los polos es 
9.80 m/s”, en tanto que en el ecuador es significativamente me- 
nor: 9.80 m/s? — 3.39 m/s? = 6.41 m/s”. Usted puede demostrar que 
si el planeta estuviera girando 17.0 veces más rápido que la Tierra, 
la aceleración debida a la gravedad en el ecuador sería cero ¡y los 
objetos sueltos saldrían disparados de la superficie del ecuador! 

12.8 Respuesta: iii) Si el Sol se colapsara para formar un agujero ne- 
gro (lo cual, según lo que actualmente sabemos acerca de las estrellas, 
no puede suceder), tendría la misma masa pero un radio mucho más 
pequeño. Dado que la atracción gravitacional entre el Sol y la Tierra no 
depende del radio del Sol, no se alteraría la órbita de la Tierra. 


Para las tareas asignadas por el profesor, visite www.masteringphysics.com (MP) 


Preguntas para análisis 


P12.1. Un estudiante escribió: “La única razón por la que una manzana 
cae hacia la Tierra en vez de que ésta suba hacia la manzana es que la 
Tierra tiene una masa mucho mayor y, por lo tanto, tira con mucho ma- 
yor fuerza”. Comente esta aseveración. 

P12.2. Un planeta gira con una órbita circular con periodo T alrededor 
de una estrella. Si fuera a orbitar a la misma distancia de una estrella 
con una masa tres veces mayor que la estrella original, en términos 
de T ¿el nuevo periodo sería: a) 3T, b) TV3, Cc) T, d) ING. oe) 1/32 
P12.3. Si todos los planetas tuvieran la misma densidad media, ¿cómo 
dependería del radio del planeta la aceleración debida a la gravedad en 
la superficie? 


P12.4. ¿Una libra de mantequilla es la misma cantidad en la Tierra que 
en Marte? ¿Y un kilogramo de mantequilla? Explique su respuesta. 
P12.5. El ejemplo 12.2 (sección 12.1) muestra que la aceleración de 
cada esfera causada por la fuerza gravitacional es inversamente pro- 
porcional a la masa de dicha esfera. ¿Por qué entonces esa fuerza da a 
todas las masas la misma aceleración cuando se dejan caer cerca de la 
superficie terrestre? 

P12.6. ¿Usted atrae más al Sol al medio día o a la media noche? Expli- 
que su respuesta. 

P12.7. Dado que la Luna es atraída constantemente hacia la Tierra por 
la interacción gravitacional, ¿por qué no choca contra la Tierra? 
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P12.8. Un planeta se mueve en una órbita circular con periodo T al- 
rededor de una estrella. Si el planeta estuviera en órbita a la misma 
distancia alrededor de esa estrella, pero fuera tres veces más masivo, 
¿cuál sería el nuevo periodo (en términos de T): a) 3T, b) TV3, CE 
a) TI V3, o e) 1/32 

P12.9. El Sol tira de la Luna con una fuerza cuya magnitud es más del 
doble de la magnitud de la fuerza con que la Tierra atrae a la Luna. 
¿Por qué entonces el Sol no se lleva a la Luna? 

P12.10. En el capítulo 7 definimos la energía potencial gravitacional 
como U = mgy, positiva para un cuerpo de masa m sobre la superficie 
terrestre (que está en y = 0). Sin embargo, en este capítulo definimos 
la energía potencial gravitacional como U = —Gmgm/r, que es nega- 
tiva para un cuerpo de masa m sobre la superficie terrestre (que está 
en r = Ry). ¿Cómo puede comparar estas descripciones al parecer 
incompatibles? 

P12.11. Un planeta se mueve con rapidez constante en una órbita circu- 
lar alrededor de una estrella. En una órbita completa, ¿la fuerza gra- 
vitacional que la estrella ejerce sobre el planeta realiza trabajo neto 
positivo, negativo o cero? ¿Y si la órbita del planeta fuera elíptica, 
de modo que la rapidez del planeta no sea constante? Explique su 
respuesta. 

P12.12. ¿La rapidez de escape para un objeto en la superficie terres- 
tre depende de la dirección en que se lanza? Explique su respuesta. 
¿Su respuesta depende de si incluye o no los efectos de la resistencia 
del aire? 

P12.13. Si un proyectil se dispara hacia arriba desde la superficie 
terrestre, ¿qué sucederá si la energía mecánica total (cinética + poten- 
cial) es a) menor que cero y b) mayor que cero? En cada caso, despre- 
cie la resistencia del aire y los efectos gravitacionales del Sol, la Luna 
y los demás planetas. 

P12.14. Diga si la siguiente afirmación es correcta: “En ausencia de 
resistencia del aire, la trayectoria de un proyectil lanzado cerca de la 
superficie terrestre es una elipse, no una parábola.” 

P12.15. La Tierra está más cerca del Sol en noviembre que en mayo. 
¿En cuál de estos meses es mayor su rapidez orbital? Explique su 
respuesta. 

P12.16. Una empresa de comunicaciones desea poner en órbita un 
satélite que siempre esté directamente sobre el paralelo 45 de la Tierra 
(latitud 45° norte). Esto implica que el plano de la órbita no pasará 
por el centro de la Tierra. ¿Es posible tal órbita? ¿Por qué? 

P12.17. ¿En qué punto de una órbita elíptica es máxima la aceleración? 
¿Y mínima? Justifique sus respuestas. 

P12.18. ¿Qué viaje requiere más combustible, de la Tierra a la Luna 
o de la Luna a la Tierra? Explique su respuesta. 

P12.19. ¿Cuál sería la tercera ley de Kepler para órbitas circulares, si 
una modificación a la ley de Newton de la gravitación hiciera a la fuer- 
za gravitacional inversamente proporcional a 7°? ¿Este cambio afecta- 
ría las otras dos leyes de Kepler? Explique su respuesta. 

P12.20. En la órbita elíptica del cometa Halley que se muestra en la 
figura 12.21a, la gravedad del Sol hace que el cometa caiga desde el 
afelio hasta el perihelio. Pero, ¿qué hace que el cometa suba otra vez 
del perihelio al afelio? 

P12.21. Muchas personas creen que los astronautas en órbita sienten 
no tener peso porque están “fuera del alcance de la gravedad terrestre”. 
¿Qué tan lejos tendría que viajar una nave para estar realmente fuera 
de la influencia gravitacional de la Tierra? En tal caso, ¿permanecería 
en órbita la nave? Explique su respuesta. ¿Cuál es la razón real por la 
que los astronautas en órbita se sienten sin peso? 

P12.22. Como parte de su adiestramiento, los astronautas viajan en un 
avión que vuela en la misma trayectoria parabólica que un proyectil en 
caída libre. Explique por qué esto proporciona la misma sensación de 
ingravidez aparente que estar en órbita. 


Ejercicios 

Sección 12.1 Ley de Newton de la gravitación 

12.1. ¿Qué relación hay entre la atracción gravitacional del Sol sobre 
la Luna y la de la Tierra sobre la Luna? (Suponga que la distancia en- 
tre la Luna y el Sol es aproximadamente la misma que entre la Tierra 
y el Sol.) Use los datos del Apéndice F. ¿Es más preciso decir que la 
Luna está en órbita alrededor de la Tierra o del Sol? 

12.2. Experimento de Cavendish. En la balanza de Cavendish que 
se muestra en la figura 12.4, suponga que m, = 1.10 kg, m = 25.0 
kg, y la varilla que conecta a las esferas de masa m; tiene 30.0 cm de 
longitud. Si la distancia del centro de cada esfera de masa m; al centro 
de la esfera de masa m, más cercana es de 12.0 cm, calcule a) la fuer- 
za neta y b) la torca total (alrededor del eje de rotación) en la parte 
giratoria del aparato. c) ¿Parece que la torca del inciso b) sería sufi- 
ciente para hacer girar la varilla con facilidad? Sugiera algunas mane- 
ras de mejorar la sensibilidad de este experimento. 

12.3. ¿A qué distancia de una esfera muy pequeña de 100 kg se tendría 
que colocar una partícula, de manera que la esfera tirara de ella con 
exactamente la misma magnitud que la gravitación terrestre? ¿Es lógi- 
co suponer que usted realmente podría realizar un experimento así? 
¿Por qué? 

12.4. Dos esferas uniformes, ambas con masa M y radio R, se tocan 
entre sí. ¿Qué magnitud tiene su fuerza de atracción gravitacional? 
12.5. Una nave interplanetaria pasa por el punto en el espacio donde se 
cancelan exactamente las fuerzas gravitacionales que el Sol y la Tierra 
ejercen sobre la nave. a) ¿A qué distancia del centro de la Tierra está la 
nave? Use los datos del Apéndice F. b) ¿Cuando la nave pasa por el 
punto descrito en el inciso a) podría apagar sus motores y quedar sus- 
pendida indefinidamente? Explique su respuesta. 

12.6. a) En la figura 12.31, ¿qué magnitud y dirección tiene la fuerza 
gravitacional neta ejercida sobre la esfera uniforme de 0.100 kg por las 
otras dos esferas uniformes? Los centros de las tres esferas están en la 
misma línea. b) Según la tercera ley de Newton, ¿la esfera de 0.100 kg 
ejerce fuerzas de la misma magnitud que su respuesta al inciso a), pero 
con dirección opuesta, sobre cada una de las otras dos esferas? 


Figura 12.31 Ejercicio 12.6. 
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12.7. Una persona adulta promedio tiene una masa aproximada de 70 kg. 
a) ¿Qué fuerza ejerce una Luna llena sobre ella, si está directamente 
arriba con su centro a 378,000 km? b) Compare esta fuerza con la fuer- 
za que la Tierra ejerce sobre la persona. 

12.8. Una masa puntual de 8.00 kg y una masa puntual de 15.00 kg es- 
tán separadas 50.0 cm. Se suelta un partícula de masa m desde un pun- 
to entre las dos masas a 20.0 cm de la masa de 8.00 kg en la línea que 
conecta las dos masas fijas. Obtenga la magnitud y la dirección de la 
aceleración de la partícula. 

12.9. Calcule la magnitud y la dirección de la fuerza gravitacional neta 
que actúa sobre la Luna debida a la Tierra y al Sol, cuando la Luna es- 
tá en cada una de las posiciones mostradas en la figura 12.32. (La figu- 
ra no está a escala, suponga que el Sol está en el plano de la órbita 
Tierra-Luna, aunque esto normalmente no sucede.) Use los datos del 
Apéndice F. 

12.10. Cuatro masas idénticas de 800 kg cada una se colocan en las es- 
quinas de un cuadrado que mide 10.0 cm por lado. ¿Qué fuerza gravi- 
tacional neta (magnitud y dirección) actúa sobre una de las masas, 
debida a las otras tres? 


Figura 12.32 Ejercicio 12.9. 
a) b) c) 
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12.11. Una partícula de masa 37 se localiza a 1.00 m de una partícula 
de masa m. a) ¿Dónde debería colocar usted una tercera masa M, de 
manera que la fuerza gravitacional neta sobre M debida a las dos ma- 
sas sea exactamente igual a cero? b) ¿En este punto, el equilibrio de M 
es estable o inestable, i) para puntos en la línea que conecta m y 3m, 
y ii) para puntos en una línea que pasa por M y es perpendicular a la 
línea que conecta m y 3m? 

12.12. Las masas puntuales m y 2m están en el eje x, con m en el origen 
y 2m en x = L. Una tercera masa puntual M se mueve a lo largo del 
eje x. a) ¿En qué punto la fuerza gravitacional neta sobre M, debida a 
las otras dos masas, es igual a cero? b) Elabore un esquema de la com- 
ponente x de la fuerza neta sobre M debida a m y a 2m, considerando 
las cantidades a la derecha como positivas. Incluya las regiones x < 0, 
0 < x< Lyx > L. Tenga especial cuidado en demostrar el compor- 
tamiento de la gráfica en los lados 
x=0yx=L. 

12.13. Dos esferas uniformes de 
0.260 kg están fijas en los puntos 
A y B (figura 12.32). Calcule la 
magnitud y la dirección de la ace- 
leración inicial de una esfera uni- 
forme con masa de 0.010 kg que 
se suelta del reposo en P, supo- 
niendo que sólo actúan sobre ella las fuerzas gravitacionales ejercidas 
por las esferas A y B. 


Figura 12.33 Ejercicio 12.13. 
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Sección 12.2 Peso 

12.14. Use la masa y el radio del planeta enano Plutón dados en el 
Apéndice F para calcular la aceleración debida a la gravedad en su 
superficie. 

12.15. ¿A qué distancia sobre la superficie terrestre la aceleración debi- 
da a la gravedad es de 0.980 m/s”, si en la superficie tiene una magni- 
tud de 9.80 m/s”? 

12.16. La masa de Venus es el 81.5% de la masa de la Tierra, y su radio 
es el 94,9% del radio de la Tierra. a) Calcule la aceleración debida a la 
gravedad en la superficie de Venus con estos datos. b) Si una roca pesa 
75.0 N en la Tierra, ¿cuánto pesará en la superficie de Venus? 

12.17. Titania, la luna más grande de Urano, tiene $ del radio terrestre y 
1 de la masa de la Tierra. a) Calcule la aceleración debida a la grave- 
dad en su superficie. b) Obtenga la densidad media de Titania. (Es me- 
nor que la densidad de las rocas, lo cual es una evidencia de que 
Titania está constituida principalmente por hielo.) 

12.18. Rea, una de las lunas de Saturno, tiene un radio de 765 km y una 
aceleración debida a la gravedad de 0.278 m/s? en su superficie. Calcu- 
le su masa y densidad media. 

12.19. Calcule la fuerza gravitacional que la Tierra ejerce sobre un as- 
tronauta de 75 kg, quien está reparando el telescopio espacial Hubble a 
una altura de 600 km sobre la superficie terrestre, y compare ese valor 
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con su peso en la superficie de la Tierra. Con base en su resultado, ex- 
plique por qué decimos que los astronautas no tienen peso cuando 
están en órbita alrededor de la Tierra en un satélite como el transborda- 
dor espacial. ¿Se debe a que la atracción gravitacional terrestre es tan 
pequeña que se puede despreciar? 

12.20. Las estrellas de neutrones, como la que está en el centro de 
la nebulosa del Cangrejo, tienen aproximadamente la misma masa 
que el Sol, pero un diámetro mucho más pequeño. Si una persona 
pesa 675 N en la Tierra, ¿cuánto pesaría en la superficie de una estrella 
de neutrones que tuviera la misma masa que el Sol y un diámetro de 
20 km? 

12.21. En una medición de la constante gravitacional G usando la ba- 
lanza de Cavendish, se observó que una esfera uniforme de 0.400 kg 
atrae a otra esfera uniforme de 0.00300 kg con una fuerza de 8.00 X 
107° N, cuando la distancia entre sus centros es de 0.0100 m. La 
aceleración debida a la gravedad en la superficie terrestre es de 
9.80 m/s” y el radio de la Tierra es de 6380 km. Calcule la masa 
de la Tierra con estos datos. 

12.22. Exploración de Europa. Hay evidencia contundente de que 
Europa, un satélite de Júpiter, tiene un océano líquido debajo de su 
superficie congelada. Muchos científicos creen que se debería enviar un 
vehículo explorador ahí para buscar señales de vida. Antes de lanzarlo, 
se debería probar tal vehículo bajo las condiciones de la gravedad en la 
superficie de Europa. Una forma de hacerlo consiste en colocar el ve- 
hículo explorador en el extremo de un brazo giratorio en un satélite en 
órbita terrestre. Si el brazo tiene 4.25 m de longitud y está fijo en uno 
de sus extremos, ¿con que rapidez angular (en rpm) debería girar para 
que la aceleración del vehículo fuera la misma, que la aceleración de- 
bida a la gravedad en la superficie de Europa? La masa de Europa es 
de 4.8 X 10” kg y tiene un diámetro de 3138 km. 


Sección 12.3 Energía potencial gravitacional 

12.23. El asteroide Dáctilo, descubierto en 1993, tiene un radio de sólo 
700 m y una masa aproximada de 3.6 X 10' kg. Use los resultados del 
ejemplo 12.5 (sección 12.3) para calcular la rapidez de escape de un 
objeto en la superficie de Dáctilo. ¿Un ser humano podría alcanzar 
esta rapidez caminando? 

12.24. Masa de un cometa. El 4 de julio de 2005, la nave espacial 
de la NASA Impacto Profundo disparo un proyectil a la superficie del 
cometa Tempel 1, el cual tiene aproximadamente 9.0 km de diámetro. 
Observaciones de los restos superficiales liberados por el impacto 
mostraron que polvo, con una rapidez tan baja como 1.0 m/s, podía 
escapar del cometa. a) Suponiendo una forma esférica, ¿cuál es la ma- 
sa de este cometa? (Sugerencia: véase el ejemplo 12.5 en la sección 
12.3.) b) ¿Qué tan alejados del centro del cometa estarán los restos 
cuando hayan perdido i) el 90.0% de la energía cinética inicial, la que 
tenía cuando estaba sobre la superficie, y ii) toda su energía cinética 
inicial? 

12.25. Use los resultados del ejemplo 12.5 (sección 12.3) para calcular 
la rapidez de escape de una nave: a) desde la superficie de Marte, y 
b) desde la superficie de Júpiter. Use los datos del Apéndice F. c) ¿Por 
qué la rapidez de escape de la nave es independiente de su masa? 
12.26. Diez días después de lanzarse hacia Marte en diciembre de 
1998, la nave Mars Climate Orbiter (masa de 629 kg) estaba a 2.87 X 
10% km de la Tierra, viajando con rapidez de 1.20 X 10* km/h rela- 
tiva a la Tierra. En ese instante, calcule a) la energía cinética de la nave 
relativa a la Tierra y b) la energía potencial del sistema Tierra-nave. 


Sección 12.4 Movimiento de satélites 

12.27. Para un satélite en órbita circular a 780 km sobre la superficie 
terrestre, a) ¿qué rapidez orbital debería imprimírsele y b) cuál es el 
periodo de la órbita (en horas)? 

12.28. Misión Aura. El 15 de julio de 2004, la NASA lanzó la nave 
espacial Aura para estudiar el clima y la atmósfera terrestres. Este saté- 
lite fue puesto en una órbita a 705 km sobre la superficie terrestre, y 
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supondremos una órbita circular. a) ¿Cuántas horas le tomará a este sa- 
télite completar una órbita? b) ¿Qué tan rápido (en km/h) se mueve la 
nave espacial Aura? 

12.29. Suponga que la órbita de la Tierra en torno al Sol es circular. 
Use el radio y el periodo orbitales de la Tierra, dados en el Apéndice F, 
para calcular la masa del Sol. 

12.30. Estación Espacial Internacional. La Estación Espacial In- 
ternacional hace 15.65 revoluciones por día en su órbita alrededor de 
la Tierra. Suponiendo una órbita circular, ¿qué tan alto con respecto 
a la superficie terrestre debe estar dicho satélite? 

12.31. Deimos, una luna de Marte, tiene un diámetro aproximado de 
12 km y una masa de 2.0 X 10% kg. Suponga que está varado solo en 
Deimos y quiere jugar béisbol. ¡Usted mismo sería el lanzador y el ba- 
teador! a) ¿Con qué rapidez tendría que lanzar la pelota para que entre 
en órbita y vuelva a donde usted está listo para batearla? ¿Cree que po- 
dría lanzarla con esa rapidez? b) ¿Cuánto tiempo (en horas) después 
del lanzamiento, la pelota debería estar lista para ser bateada? ¿Sería 
un juego de béisbol emocionante? 


Sección 12.5 Las leyes de Kepler y el movimiento 

de los planetas 

12.32. Planeta Vulcano. Suponga que se descubre un planeta entre 
el Sol y Mercurio, con una órbita circular de radio igual a $ del radio 
orbital medio de Mercurio. ¿Qué periodo orbital tendría ese planeta? 
(Llegó a postularse la existencia de tal planeta, en parte para explicar 
la precesión de la órbita de Mercurio. Incluso recibió el nombre Vulca- 
no, aunque no tenemos pruebas de que realmente exista. La precesión 
de Mercurio se ha explicado con base en la relatividad general.) 

12.33. La estrella Rho' Cancri está a 57 años luz de la Tierra y su masa 
es 0.85 veces la del Sol. Se ha detectado un planeta en órbita circular 
en torno a Rho' Cancri, con un radio orbital igual a 0.11 veces el radio 
de la órbita de la Tierra alrededor del Sol. Calcule a) la rapidez orbital 
y b) el periodo orbital del planeta de Rho’ Cancri. 

12.34. En marzo de 2006, se descubrieron dos satélites pequeños en 
órbita alrededor de Plutón: uno a una distancia de 48,000 km y el otro 
a 64,000 km. Ya se sabe que Plutón tiene un satélite grande, Caronte, 
el cual orbita a 19,600 km con un periodo orbital de 6.39 días. Supo- 
niendo que los satélites no se afectan mutuamente, encuentre los pe- 
riodos orbitales de los dos satélites pequeños sin utilizar la masa de 
Plutón. 

12.35. a) Use la figura 12.19 para demostrar que la distancia Sol-pla- 
neta en el perihelio es (1 — e)a, que en el afelio es (1 + e)a y que, por 
lo tanto, la suma de estas dos distancias es 2a. b) Cuando el planeta 
enano Plutón estaba en su perihelio en 1989, estaba casi 100 millones 
de km más cerca del Sol que Neptuno. Los ejes semimayores de las ór- 
bitas de Plutón y Neptuno son 5.92 X 10'? m y 4.50 X 10” m, respec- 
tivamente, y sus excentricidades son 0.248 y 0.010. Calcule la 
distancia más corta de Plutón al Sol y la más grande de Neptuno al Sol. 
c) ¿Cuántos años, después de su perihelio en 1989, Plutón volverá a 
estar en su perihelio? 

12.36. Los Júpiter calientes. En 2004 los astrónomos informaron 
el descubrimiento de un planeta del tamaño de Júpiter con una órbita 
muy cercana a la estrella HD 179949 (de ahí el término “Júpiter ca- 
liente”). La órbita estaba sólo a 3 de la distancia de Mercurio al Sol, y 
al planeta le tomó sólo 3.09 días efectuar una órbita (que se supone 
circular). a) ¿Cuál es la masa de la estrella? Exprese su respuesta en 
kilogramos y como múltiplo de la masa del Sol. b) ¿Qué tan rápido 
(en km/s) se mueve este planeta? 

12.37. La nave espacial Helios B tenía una rapidez de 71 km/s cuando 
estaba a 4.3 X 10” km del Sol. a) Demuestre que no estaba en órbita 
circular alrededor del Sol. b) Demuestre que su órbita alrededor del 
Sol era cerrada y, por lo tanto, elíptica. 


*Sección 12.6 Distribuciones esféricas de masa 

12.38. Un cascarón esférico uniforme de 1000 kg tiene un radio de 5.00 m. 
a) Calcule la fuerza gravitacional que dicho cascarón ejerce sobre una 
masa puntual de 2.00 kg colocada a las siguientes distancias del centro 
del cascarón: i) 5.01 m, ii) 4.99 m, iii) 2.72 m. b) Dibuje una gráfica 
cualitativa de la magnitud de la fuerza gravitacional que esta esfera 
ejerce sobre una masa puntual » en función de la distancia r de m desde 
el centro de la esfera. Incluya la región desde r = 0 hasta r > o. 

12.39. Una esfera sólida uniforme de 1000 kg tiene un radio de 5.00 m. 
a) Obtenga la fuerza gravitacional que esta esfera ejerce sobre una 
masa puntual de 2.00 kg colocada a las siguientes distancias del centro 
de la esfera: i) 5.01 m y ii) 2.50 m. b) Dibuje una gráfica cualitativa de 
la magnitud de la fuerza gravitacional que esta esfera ejerce sobre una 
masa puntual m en función de la distancia r de m desde el centro de la 
esfera. Incluya la región desde r = 0 hasta r —> %. 

12.40. Una varilla delgada uniforme tiene longitud L y masa M. Una 
esfera uniforme pequeña de masa m se coloca a una distancia x de un 
extremo de la varilla, sobre el eje de ésta (figura 12.34). a) Calcule 
la energía potencial gravitacional del sistema varilla-esfera. Tome la 
energía potencial igual a cero cuando la varilla y la esfera están separa- 
das una distancia infinita. Demuestre que su respuesta se reduce al re- 
sultado esperado cuando x es mucho mayor que L. (Sugerencia: use la 
expansión en forma de serie de potencias que se da en el Apéndice B 
para 1n (1 + x).) b) Utilice F, = —dU/dx para calcular la magnitud y 
la dirección de la fuerza gravitacional que la varilla ejerce sobre la es- 
fera (véase la sección 7.4). Demuestre que su respuesta se reduce al re- 
sultado esperado cuando x es mucho mayor que L. 


Figura 12.34 Ejercicio 12.40 y problema 12.84. 
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12.41. Considere el cuerpo con forma de anillo de la figura 12.35. Una 
partícula de masa m se coloca a una distancia x del centro del anillo, 
sobre la línea que pasa por el centro y es perpendicular al plano del 
anillo. a) Calcule la energía potencial gravitacional U de este sistema. 
Tome la energía potencial igual a cero cuando los dos objetos están 
muy alejados. b) Demuestre que su respuesta al inciso a) se reduce al 
resultado esperado cuando x es mucho mayor que el radio a del anillo. 
c) Use F, = —dU/dx para obtener la magnitud y la dirección de la 
fuerza que actúa sobre la partícula. d) Demuestre que su respuesta al 
inciso c) se reduce al resultado esperado cuando x es mucho mayor 
que a. e) ¿Cuánto valen U y F, cuando x = 0? Explique por qué son 
lógicos estos resultados. 


Figura 12.35 Ejercicio 12.41 y problema 12.83. 


M 


*Sección 12.7 Peso aparente y rotación terrestre 

12.42. El peso de Santa Claus en el Polo Norte, determinado por una 
balanza de resorte, es de 875 N. ¿Cuál sería la lectura de la balanza 
para este peso en el ecuador, suponiendo que la Tierra es esféricamen- 
te simétrica. 

12.43. La aceleración debida a la gravedad en el polo norte de Neptu- 
no es cercana a 10.7 m/s”. Neptuno tiene una masa de 1.0 X 10” kg, 
un radio de 2.5 X 10* km y un periodo de rotación aproximado de 


16 h. a) Calcule la fuerza gravitacional que actúa sobre un objeto 
de 5.0 kg en el polo norte de Neptuno. b) ¿Qué peso aparente tiene 
ese mismo objeto en el ecuador de Neptuno? (Nota: la “superficie” de 
Neptuno es gaseosa, no sólida, así que no podríamos pararnos ahí.) 


*Sección 12.8 Agujeros negros 

12.44. Mini agujeros negros. Los cosmólogos han especulado que 
agujeros negros del tamaño de un protón pudieron haberse formado en 
los días posteriores al Big Bang cuando inició el Universo. Si tomamos 
el diámetro de un protón como de 1.0 X 107% m, ¿Cuál sería la masa 
de un mini agujero negro? 

12.45. ¿Qué fracción de su radio actual tendría que comprimirse la 
Tierra para volverse un agujero negro? 

12.46. a) Demuestre que un agujero negro atrae a un objeto con 
masa m con una fuerza de mcRs/Qr), donde r es la distancia entre 
el objeto y el centro del agujero negro. b) Calcule la magnitud de la 
fuerza gravitacional ejercida por un agujero negro con radio de 
Schwarzschild de 14.0 mm sobre una masa de 5.00 kg a 3000 km 
de distancia. c) ¿Qué masa tiene este agujero negro? 

12.47. En el centro de la galaxia. Los astrónomos han observado un 
objeto pequeño y masivo en el centro de nuestra galaxia, la Vía Láctea 
(sección 12.8). Un anillo de material con un diámetro aproximado de 
15 años luz y rapidez orbital aproximada de 200 km/s está en órbita a 
su alrededor. a) Determine la masa del objeto central de la Vía Láctea. 
Dé su respuesta en kg y en masas solares (una masa solar es la masa 
del Sol). b) Observaciones de estrellas y teorías acerca de su estructura 
sugieren que es imposible que una sola estrella tenga una masa mayor 
que unas 50 masas solares. ¿Podría el objeto masivo ser una simple es- 
trella ordinaria? c) Muchos astrónomos creen que el objeto masivo 
central de la Vía Láctea es un agujero negro. De ser así, ¿qué radio de 
Schwarzschild tendría? ¿Un agujero negro de éste tamaño cabría den- 
tro de la órbita de la Tierra en torno al Sol? 

12.48. En 2005 los astrónomos anunciaron el descubrimiento de un 
enorme agujero negro en la galaxia Markarian 766 que tenía aglomera- 
ciones de materia orbitando alrededor una vez cada 27 horas y mo- 
viéndose a 30,000 km/s. a) ¿Qué tan lejos están estas aglomeraciones 
del centro del agujero negro? b) ¿Cuál es la masa de este agujero negro 
suponiendo órbitas circulares? Exprese su respuesta en kilogramos y 
como múltiplos de la masa de nuestro Sol. c) ¿Cuál es el radio de su 
horizonte de eventos? 


Problemas 


12.49. Tres esferas uniformes es- 
tán fijas en las posiciones indica- 
das en la figura 12.36. a) ¿Qué y 
magnitud y dirección tiene la 
fuerza que actúa sobre una partícu- 
la de 0.0150 kg colocada en P? 


Figura 12.36 Problema 12.49. 
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b) Si las esferas están en el espa- 0.50m ! 
cio lejano fuera de alguna atrac- | 
ción gravitacional adicional, y 92 kg x 
una partícula de 0.0150 kg se P| 0.50m 


suelta del reposo a 300 m del ori- 

gen sobre una línea inclinada 45° bajo el eje —x, ¿qué rapidez tendrá 
la partícula cuando llegue al origen? 

12.50. Una esfera uniforme con masa de 60.0 kg se sostiene con 
su centro en el origen, y una segunda esfera uniforme con masa de 
80.0 kg se sostiene con su centro en el punto x = 0, y = 3.00 m. 
a) ¿Qué magnitud y dirección tiene la fuerza gravitacional neta que 
estas esferas ejercen sobre una tercera esfera uniforme con masa 
de 0.500 kg cuyo centro está en x = 4.00 m, y = 0? b) ¿En qué posi- 
ción, que no sea a una distancia infinita, podría colocarse la tercera 
esfera de modo que la fuerza gravitacional neta que actúa sobre ella 
debida a las otras dos esferas sea cero? 


Problemas 415 


12.51. a) Demuestre que la fuerza gravitacional que actúa sobre la 
estrella pequeña debida a las dos estrellas grandes del ejemplo 12.3 
(sección 12.1) no está dirigida hacia el punto a medio camino entre 
las estrellas grandes. b) Considere que las dos estrellas grandes 
forman un solo cuerpo rígido (como si estuvieran unidas por una 
varilla de masa despreciable). Calcule la torca ejercida por la estrella 
pequeña sobre el cuerpo rígido respecto a su centro de masa. c) Ex- 
plique cómo el resultado del inciso b) demuestra que el centro de 
masa no coincide con el centro de gravedad. ¿Por qué sucede esto 
en esta situación? 

12.52. En cierto instante, la Tierra, la Luna y una nave estacionaria de 
1250 kg está en los vértices de un triángulo equilátero, cuyos lados mi- 
den 3.84 X 10% km cada uno. a) Calcule la magnitud y dirección de la 
fuerza gravitacional neta que la Tierra y la Luna ejercen sobre la nave. 
Exprese la dirección en términos de un ángulo medido a partir de la lí- 
nea que pasa por la Tierra y la nave. En un dibujo, muestre la Tierra, la 
Luna, la nave y el vector de fuerza. b) ¿Qué cantidad mínima de traba- 
jo tendría que efectuarse para desplazar la nave hasta un punto distante 
de la Tierra y la Luna? Pueden despreciarse los efectos gravitacionales 
debidos a los demás planetas y al Sol. 

12.53. Se realiza un experimento en el espacio lejano con dos esferas 
uniformes, una con masa de 25.0 kg y la otra con masa de 100.0 kg. 
El radio de las dos esferas es el mismo: r = 0.20 m. Las esferas se 
sueltan del reposo con sus centros separados 40.0 m, y aceleran una 
hacia la otra por su atracción gravitacional mutua. (Ignore todas las 
demás fuerzas gravitacionales.) a) Explique por qué se conserva el 
momento lineal. b) Cuando sus centros están separados 20.0 m: 
i) ¿qué rapidez tiene cada esfera? ii) ¿Con qué magnitud de velocidad 
relativa se acerca una esfera a la otra? c) ¿A qué distancia de la posi- 
ción inicial del centro de la esfera de 25.0 kg chocan las superficies 
de las dos esferas? 

12.54. Suponga que la órbita de la Luna es circular. A partir del perio- 
do orbital observado de 27.3 días, calcule la distancia de la Luna al 
centro de la Tierra. Suponga que los movimientos de la Luna sólo es- 
tán determinados por la fuerza gravitacional que la Tierra ejerce sobre 
ella, y use la masa de la Tierra dada en el Apéndice F. 

12.55. Satélites geosincrónicos. Muchos satélites se mueven en un 
círculo en el plano ecuatorial de la Tierra y están a tal altura que 
siempre permanecen sobre el mismo punto. a) Determine la altura 
de estos satélites sobre la superficie terrestre. (A una órbita con estas 
características se le llama geosincrónica.) b) Explique, con un dibu- 
jo, por qué las señales radiales de estos satélites no pueden llegar 
directamente a receptores terrestres situados a más de 81.3” de lati- 
tud norte. 

12.56. Un módulo de descenso con masa de 12,500 kg está en órbita 
circular a una distancia de 5.75 X 10* m sobre la superficie de un pla- 
neta. El periodo de la órbita es de 5800 s. Los astronautas del módulo 
han determinado que el diámetro del planeta es de 9.60 X 10% m. El 
módulo desciende en el polo norte del planeta. ¿Cuánto pesará un as- 
tronauta de 85.6 kg al pararse en la superficie del planeta? 

12.57. Determine la rapidez de escape desde un asteroide de 300 km de 
diámetro y densidad de 2500 kg/m. 

12.58. a) Los asteroides tienen densidades medias del orden de 
2500 kg/m? y radios desde 470 km hasta menos de 1 km. Suponiendo 
que un asteroide tiene una distribución esféricamente simétrica de 
masa, estime el radio del asteroide más grande del que podría escapar 
con sólo saltar. (Sugerencia: puede estimar su rapidez de salto relacio- 
nándola con la altura máxima que puede saltar en la Tierra.) b) Europa, 
una de las cuatro lunas grandes de Júpiter, tiene un radio de 1570 km. 
La aceleración debida a la gravedad en su superficie es de 1.33 m/s?. 
Calcule su densidad media. 

12.59. a) Suponga que está en el ecuador de la Tierra y observa un sa- 
télite que pasa directamente arriba en dirección oeste a este. Exacta- 
mente 12.0 horas después, observa otra vez el satélite directamente 
arriba de su cabeza. ¿A qué altura sobre la superficie terrestre está la 
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órbita del satélite? b) Ahora observa otro satélite que se mueve de este 
a oeste y pasa directamente arriba de su cabeza. El satélite vuelve a es- 
tar en esa posición 12.0 horas después. ¿A qué distancia sobre la super- 
ficie terrestre está su Órbita? 

12.60. El planeta X gira de forma análoga a la Tierra, en torno a un 
eje que pasa por sus polos norte y sur, y es perfectamente esférico. 
Un astronauta que pesa 943.0 N en la Tierra pesa 915.0 N en el 
polo norte del planeta X y sólo 850.0 N en su ecuador. La distan- 
cia entre el polo norte y el ecuador es de 18,850 km, medidos sobre 
la superficie del planeta X. a) ¿Qué duración tiene el día en el pla- 
neta X? b) Si un satélite de 45,000 kg se coloca en órbita circular 
2000 km arriba de la superficie del planeta X, ¿qué periodo orbital 
tendrá? 

12.61. Hay dos ecuaciones para calcular el cambio en la energía po- 
tencial gravitacional U del sistema de una masa m y la Tierra. Una es 
U = mgy (ecuación 7.2) y la otra es U = —Gmgm/r (ecuación 12.9). 
Como se demostró en la sección 12.3, la primera sólo es correcta si 
la fuerza gravitacional es constante dentro del cambio de altura Ay. 
La segunda siempre es correcta. En realidad, la fuerza gravitacional 
nunca es exactamente constante dentro de ningún cambio de altura 
pero, si la variación es pequeña, podemos despreciarla. Considere 
la diferencia en U entre una masa en la superficie terrestre y a una 
distancia h arriba de ella, usando ambas ecuaciones, y determine el 
valor de h con el que la ecuación (7.2) tiene un error de 1%. Exprese h 
como una fracción del radio de la Tierra y también como valor 
numérico. 

12.62. Imagine que usted es el principal ingeniero científico de la 
nave Despistado Errante, la cual se posa en el misterioso planeta 
Mongo. Usted efectúa estas mediciones: una piedra de 2.50 kg lan- 
zada hacia arriba desde el suelo a 12.0 m/s vuelve al suelo en 8.00 s; 
la circunferencia de Mongo en el ecuador es de 2.00 X 10° km; y el 
planeta carece prácticamente de atmósfera. El capitán Confusión, 
comandante de la nave, pide la siguiente información: a) ¿Qué masa 
tiene Mongo? b) Si el Despistado Errante se coloca en una órbita 
circular 30,000 km arriba de la superficie de Mongo, ¿cuántas horas 
tardará en dar una vuelta completa al planeta? 

12.63. Calcule la diferencia porcentual entre el peso que tiene usted 
en Sacramento, cerca del nivel del mar, y en la cima del monte Everest, 
que está a 8800 m sobre el nivel del mar. 

12.64. En el ejemplo 12.5 (sección 12.3), despreciamos los efectos 
gravitacionales de la Luna sobre una nave que viaja de la Tierra a 
la Luna. De hecho, debemos incluir también la energía potencial 
gravitacional debida a la Luna. Para este problema, desprecie los 
movimientos de ambos cuerpos. a) Si la Luna tiene radio Ry y la 
distancia entre los centros de la Tierra y la Luna es Rem, calcule 
la energía potencial gravitacional total de los sistemas partícula Tierra 
y partícula-Luna, cuando una partícula de masa m está entre ambos 
cuerpos, a una distancia r del centro de la Tierra. Sea la energía po- 
tencial gravitacional cero cuando los objetos están muy alejados 
entre sí. b) Hay un punto en la línea entre la Tierra y la Luna, donde 
la fuerza gravitacional neta es cero. Use la expresión que dedujo 
en a) y valores numéricos del Apéndice F para calcular la distancia 
de este punto al centro de la Tierra. ¿Con qué rapidez debe lanzarse 
una nave desde la superficie terrestre para llegar apenas a este punto? 
c) Si se lanzara una nave de la superficie terrestre a la Luna con una 
rapidez inicial de 11.2 km/s, ¿qué rapidez tendría al chocar contra la 
Luna? 

12.65. Una nave no tripulada está en órbita circular alrededor de la 
Luna, observando la superficie lunar desde una altura de 50.0 km 
(vea el Apéndice F). Para consternación de los científicos en la 
Tierra, un desperfecto eléctrico hace que un motor a bordo se incen- 
die y reduzca la rapidez de la nave en 20.0 m/s. Si no se corrige la 
órbita, ¿con qué rapidez (en km/h) chocará la nave contra la superfi- 
cie lunar? 


*12.66. ¿Cuánto duraría un día (es decir, la duración de una revolución 
de la Tierra sobre su eje), si la rapidez de rotación de la Tierra fuera tal 
que g = 0 en el ecuador? 

12.67. Martillo que cae. Un martillo de masa m se deja caer del 
reposo desde una altura h arriba de la superficie terrestre, no necesaria- 
mente pequeña en comparación con el radio Rg de la Tierra. Despre- 
ciando la resistencia del aire, deduzca una expresión para la rapidez v 
del martillo cuando llega a la superficie terrestre. Su expresión deberá 
incluir h, Rẹ y my, la masa de la Tierra. 

12.68. a) Calcule cuánto trabajo se requiere para lanzar una nave espa- 
cial de masa m desde la superficie de la Tierra (masa mp, radio Ry) y 
colocarla en una órbita baja circular, es decir, una órbita cuya altura 
sobre la superficie terrestre es mucho menor que Rpg. (Por ejemplo, la 
Estación Espacial Internacional está en órbita baja a una altura aproxi- 
mada de 400 km, mucho menor que Rg = 6380 km.) Se puede despre- 
ciar la energía cinética que la nave tiene en el suelo debido a la 
rotación de nuestro planeta. b) Calcule la cantidad mínima de trabajo 
adicional requerida para pasar la nave de una órbita baja a una distan- 
cia muy grande de la Tierra. Se pueden ignorar los efectos gravitacio- 
nales del Sol, la Luna y los demás planetas. c) Justifique la afirmación 
de que “en términos de energía, una órbita baja está a la mitad de la 
distancia a los confines del Universo”. 

12.69. Se va a lanzar una nave de 
la superficie terrestre, de modo 
que escape del Sistema Solar. 
a) Calcule la rapidez relativa al 
centro de la Tierra con que se de- 
be lanzar la nave. Tenga en cuenta 
los efectos gravitacionales de la 
Tierra y el Sol, e incluya los efec- 
tos de la rapidez orbital de la Tie- 
rra, pero desprecie la resistencia 
del aire. b) La rotación terrestre 
puede ayudar a esta nave a alcanzar la rapidez de escape. Calcule la ra- 
pidez que la nave debe tener relativa a la superficie terrestre, si se lan- 
za de Florida en el punto indicado en la figura 12.37. Los movimientos 
rotacional y orbital de la Tierra tienen la misma dirección. Las insta- 
laciones de lanzamiento de Florida están 28.5” al norte del ecuador. 
c) La Agencia Espacial Europea (ESA) usa instalaciones de lanza- 
miento en la Guyana Francesa (inmediatamente al norte de Brasil), 
5.15” al norte del ecuador. ¿Qué rapidez relativa a la superficie te- 
rrestre necesitaría adquirir una nave para escapar del Sistema Solar, si 
se lanza desde la Guyana Francesa? 

*12.70. Gravedad dentro de la Tierra. Calcule la fuerza gravitacio- 
nal que la Tierra ejerce sobre una masa de 10.0 kg, si se coloca en los 
siguientes lugares. Consulte la figura 12.9 y suponga una densidad 
constante en cada una de las regiones interiores (manto, núcleo exte- 
rior, núcleo interior), pero no la misma densidad en cada una de estas 
regiones. Utilice la gráfica para estimar la densidad media para 
cada región. a) En la superficie terrestre; b) en la superficie exterior del 
núcleo exterior fundido; c) en la superficie del núcleo interior sólido; 
d) en el centro de la Tierra. 

12.71. Huecos de Kirkwood. Cientos de miles de asteroides giran 
alrededor del Sol en la franja de asteroides, que se extiende desde 
aproximadamente 3 X 10% km hasta 5 X 10% km del Sol. a) Calcule 
el periodo orbital (en años) de un asteroide en i) la orilla interior de 
la franja y ii) la orilla exterior de la franja. Suponga órbitas circulares. 
b) En 1867, el astrónomo estadounidense Daniel Kirkwood señaló 
que existen varios huecos en la franja de asteroides, donde se en- 
cuentran relativamente pocos asteroides. Ahora se sabe que esos hue- 
cos de Kirkwood se deben a la atracción gravitacional de Júpiter, el 
planeta más grande, cuyo periodo orbital alrededor del Sol es de 
11.86 años. Por ejemplo, si un asteroide tiene un periodo orbital que 
es la mitad del de Júpiter, o sea, 5.93 años, en cada segunda órbita el 
asteroide estaría a una distancia mínima de Júpiter y experimentará 
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una fuerte atracción hacia ese planeta. Dicha atracción, al actuar re- 
petidamente en órbitas sucesivas, podría ir sacando a los asteroides 
del hueco de Kirkwood. Utilice esta hipótesis para determinar el ra- 
dio orbital de ese hueco de Kirkwood. c) Otro hueco de Kirkwood 
aparece a una distancia del Sol, en la que el periodo orbital es 0.400 
veces el de Júpiter. Explique esto y calcule el radio orbital de ese 
hueco de Kirkwood. 

12.72. Si un satélite está en una órbita lo bastante baja, experimentará 
arrastre de la atmósfera terrestre. Dado que el arrastre realiza trabajo 
negativo (la dirección de la fuerza de arrastre es opuesta al movimien- 
to), la energía mecánica disminuirá. Según la ecuación (12.13), si E 
disminuye (se hace más negativa), el radio r de la órbita disminuirá. 
Si el arrastre es relativamente pequeño, puede considerarse que el sa- 
télite está en una órbita circular con radio continuamente decreciente. 
a) Según la ecuación (12.10), si el radio de la órbita circular de un 
satélite disminuye, la rapidez orbital v del satélite aumenta. ¿Cómo 
puede conciliar esto con la afirmación de que la energía mecánica dis- 
minuye! (Sugerencia: ¿El arrastre es la única fuerza que realiza traba- 
jo sobre el satélite al disminuir el radio orbital?) b) Por el arrastre del 
aire, el radio de la órbita circular de un satélite disminuye de r a 
r — Ar, donde la cantidad positiva Ar es mucho menor que r. La masa 
del satélite es m. Demuestre que el aumento en la rapidez orbital 
es Av = +(Ar/2) WGmg/r*; que el cambio de energía cinética es 
AK = +(Gmym/21?) Ar; que el cambio de energía potencial gravita- 
cional es AU = —2 AK = —(Gmym]r?) Ar; y que la cantidad de tra- 
bajo efectuado por la fuerza de arrastre es W = —(Gmpgm/2r?) Ar. 
Interprete estos resultados a la luz de sus comentarios del inciso a). 
c) Un satélite con masa de 3000 kg está inicialmente en una órbita 
circular a 300 km arriba de la superficie terrestre. A causa del arras- 
tre el aire, la altura del satélite disminuye a 250 km. Calcule la ra- 
pidez orbital inicial, el aumento en dicha rapidez, la energía mecánica 
inicial, el cambio de energía cinética, el cambio de energía poten- 
cial gravitacional, el cambio de energía mecánica y el trabajo realiza- 
do por la fuerza de arrastre del aire. d) A final de cuentas, un satélite 
descenderá a una altura tan baja en la atmósfera que se quemará y 
los restos caerán a la superficie. ¿Qué pasa con la energía mecánica 
inicial? 

12.73. Estrella binaria-masas iguales. 
masa M están en órbita alrededor de su centro de masa. Las dos órbitas 
son circulares con radio R, de modo que las dos estrellas siempre están 
en lados opuestos del círculo. a) Calcule la fuerza gravitacional que 
una estrella ejerce sobre la otra. b) Calcule la rapidez orbital de cada 
estrella y el periodo de la órbita. c) ¿Cuánta energía se requeriría para 
separar las estrellas hasta el infinito? 

12.74. Estrella binaria: masas distintas. Dos estrellas, de masas 
M, y M,, están en órbitas circulares alrededor de su centro de masa. 
La primera tiene una órbita de radio R,; y la segunda, R,. a) De- 
muestre que la relación de los radios orbitales de las dos estre- 
llas es igual al recíproco de la relación de sus masas, es decir, 
R/R, = M,/M,. b) Explique por qué las dos estrellas tienen 
el mismo periodo orbital T y que éste está dado por 
T = 2m (R, + RP /VG(M, + M3). c) Las dos estrellas de cierto 
sistema binario se mueven en órbitas circulares. La primera estrella, 
Alfa, tiene una rapidez orbital de 36.0 km/s; y la segunda estre- 
lla, Beta, de 12.0 km/s. El periodo orbital es de 137 días. Calcule las 
masas de las estrellas. d) Uno de los mejores candidatos para agu- 
jero negro está en el sistema binario llamado A0620-0090. Los dos 
objetos del sistema son una estrella anaranjada, V616 Monocerotis, 
y un objeto compacto que se cree es un agujero negro (figura 12.22). 
El periodo orbital de A0620-0090 es de 7.75 horas. Se estima que 
la masa de V616 Monocerotis es 0.67 veces la masa del Sol, y la del 
agujero negro, 3.8 veces la masa del Sol. Suponiendo que las órbitas 
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son circulares, determine el radio de la órbita y la rapidez orbital de 
cada objeto. Compare sus respuestas con el radio orbital de la Tierra 
y su rapidez orbital alrededor del Sol. 

12.75. Los cometas viajan alrededor del Sol en órbitas elípticas de 
gran excentricidad. Si un cometa tiene una rapidez de 2.0 X 10% m/s 
cuando está a una distancia de 2.5 X 10'' m del centro del Sol, ¿qué ra- 
pidez tiene cuando está a 5.0 X 10'° m? 

12.76. Cuando Marte viaja en torno al Sol en su órbita elíptica, su 
distancia de mayor acercamiento al centro del Sol (en el perihelio) 
es de 2.067 X 10% m, y su distancia máxima (en el afelio) es de 
2.492 X 10' m. Si la rapidez orbital de Marte en el afelio es 
de 2.198 X 10* m/s, ¿qué rapidez tiene en el perihelio? (Desprecie 
la influencia de los demás planetas.) 

12.77. Considere una nave en órbita elíptica alrededor de la Tierra. 
En el punto bajo (perigeo) de su órbita, la nave está 400 km arriba 
de la superficie de la Tierra; en el punto alto (apogeo), está a 
4000 km de la superficie de la Tierra. a) Calcule el periodo de la 
nave en esa órbita. b) Usando la conservación del momento angular, 
calcule la razón entre la rapidez de la nave en el perigeo y la rapidez 
de la nave en el apogeo. c) Usando la conservación de la energía, 
determine la rapidez de la nave tanto en el perigeo como en el apo- 
geo. d) Se desea que la nave escape totalmente de la Tierra. Si sus 
cohetes se encienden en el perigeo, ¿cuánto tendrá que aumentar- 
se la rapidez para lograrlo? ¿Qué ocurre si los cohetes se disparan 
en el apogeo? ¿Qué punto de la órbita se puede usar con mayor 
eficiencia? 

12.78. Urano tiene un radio de 25,560 km y en la superficie de sus 
polos la aceleración debida a la gravedad es de 11.1 m/s?. Su luna 
Miranda (descubierta en 1948 por Kuiper) está en una órbita circular 
a una altura de 104,000 km sobre la superficie del planeta y tiene una 
masa de 6.6 X 10'” kg y un radio de 235 km. a) Calcule la masa 
de Urano a partir de estos datos. b) Calcule la magnitud de acelera- 
ción de Miranda debida a su movimiento orbital alrededor de Ura- 
no. c) Calcule la aceleración debida a la gravedad de Miranda en su 
superficie. d) ¿Las respuestas a los incisos b) y c) implican que un 
objeto soltado 1 m arriba de la superficie de Miranda en el lado que 
da hacia Urano caerá hacia arriba relativo a Miranda? Explique. 
12.79. Una nave de 3000 kg está en órbita circular 2000 km arriba 
de la superficie de Marte. ¿Cuánto trabajo deben efectuar sus motores 
para llevarla a una órbita circular 4000 km arriba de la superficie? 
12.80. Uno de los cometas más brillantes del siglo xx fue el cometa 
Hyakutake, que pasó cerca del Sol a principios de 1996. Se estimó que 
el periodo orbital de ese cometa es de unos 30,000 años. Calcule el eje 
semimayor de la órbita de este cometa y compárela con la distancia 
media entre Plutón y el Sol, y con la distancia a Alfa Centauri, la estre- 
lla más cercana al Sol, que está a 4.3 años luz. 

12.81. Los planetas no son uniformes en su interior. Normalmente, 
son más densos en el centro y su densidad se reduce hacia la superfi- 
cie. Modele un planeta esféricamente simétrico, con el mismo radio 
que la Tierra, suponiendo que su densidad disminuye linealmente al 
aumentar la distancia al centro. Sea la densidad en el centro de 15.0 X 
10° kg/m?, y en la superficie, de 2.0 X 10° kg/m’. Determine la acele- 
ración debida a la gravedad en la superficie de ese planeta. 

12.82. Un alambre uniforme con masa M y longitud L se dobla para 
formar una semicircunferencia. Calcule la magnitud y dirección de la 
fuerza gravitacional que este alambre ejerce sobre una masa puntual m 
colocada en el centro de curvatura de la semicircunferencia. 

*12.83. Un objeto en forma de un anillo circular delgado tiene radio a 
y masa M. Una esfera uniforme de masa m y radio R se coloca con su 
centro a una distancia x a la derecha del centro del anillo, a lo largo de 
una línea que pasa por el centro del anillo y es perpendicular a su pla- 
no (figura 12.35). ¿Qué fuerza gravitacional ejerce la esfera sobre el 
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anillo? Demuestre que su resultado se reduce al valor esperado cuan- 
do x es mucho mayor que a. 

*12.84. Una varilla uniforme delgada tiene una longitud L y una 
masa M. Calcule la magnitud de la fuerza gravitacional que la varilla 
ejerce sobre una partícula de masa m, situada en un punto a lo largo 
del eje de la varilla y a una distancia x de un extremo (figura 12.34). 
Demuestre que su resultado se reduce al valor esperado cuando x es 
mucho mayor que L. 

*12.85. Se perfora un pozo de la superficie al centro de la Tierra (fi- 
gura 12.25). Como en el ejemplo 12.10 (sección 12.6), suponga que 
la densidad de la Tierra es uniforme. Con esta aproximación poco rea- 
lista, la fuerza gravitacional que actúa sobre un objeto de masa m ubi- 
cado dentro de la Tierra a una distancia r del centro tiene magnitud 
Pis Gmmr/Ry? (como se demostró en el ejemplo 12.10) y apunta 
hacia el centro de la Tierra. a) Deduzca una expresión para la energía 
potencial gravitacional U(r) del sistema objeto-Tierra en función de la 
distancia del objeto al centro de la Tierra. Considere la energía poten- 
cial igual a cero cuando el objeto está en el centro de la Tierra. b) Si 
un objeto se deja caer por el pozo desde la superficie terrestre, ¿qué 
rapidez tendrá cuando llegue al centro de la Tierra? 


Problemas de desafío 


12.86. a) Cuando un objeto está en una órbita circular de radio r alre- 
dedor de la Tierra (masa mg), el periodo de la órbita es T [dado por la 
ecuación (12.12)] y la rapidez orbital es v [dada por la ecuación 
(12.10)]. Demuestre que, cuando el objeto se pasa a una órbita circu- 
lar con radio un poco mayor r + Ar, donde Ar < r, su nuevo periodo 
es T + AT y su nueva rapidez orbital es v — Av, donde Ar, AT y Av 
son cantidades positivas y 


3TAr A 
ar= HL y w= 
(7) T 
(Sugerencia: use la expresión (1+x)"=1+mnx, válida para 


|x| << 1.) b) La Estación Espacial Internacional (ISS, por las siglas 
de International Space Station) está en una órbita casi circular a una 
altitud de 398.00 km. Una cuadrilla de mantenimiento está a punto de 
llegar en un transbordador espacial que también está en una órbita 
circular en el mismo plano orbital que la ISS, pero con una altitud de 
398.10 km. La cuadrilla acudió para retirar un cable eléctrico inutili- 
zado con una longitud de 125 m que está unido a la ISS por un extre- 
mo, con el otro extremo flotando libre en el espacio. El plan es que el 
transbordador pesque el extremo libre en el instante en que la nave, 
la ISS y el centro de la Tierra están alineados. Al tensarse el cable, se 
soltará de la ISS. ¿Cuántos minutos después de que el transbordador 
atrapa el extremo suelto el cable se soltará de la ISS? c) Demuestre 
que, si el transbordador no logra pescar el cable, la cuadrilla deberá 
esperar un tiempo ¿ ~ 7?/AT para tener otra oportunidad. Calcule el 
valor numérico de 1 y explique si valdría la pena esperar. 

12.87. Navegación interplanetaria. La forma más eficiente de en- 
viar una nave de la Tierra a otro planeta es usar una órbita de transfe- 
rencia de Hohmann (figura 12.38). Si las órbitas de los planetas de 
origen y de destino son circulares, la órbita de transferencia de Hoh- 
mann es una órbita elíptica, cuyos perihelio y afelio son tangentes a las 
órbitas de los dos planetas. Los cohetes se encienden brevemente en el 
planeta de origen para colocar la nave en la órbita de transferencia; a 
continuación, la nave viaja sin motor hasta llegar al planeta de destino. 
En ese instante, los cohetes se encienden otra vez para poner a la nave 
en la misma órbita alrededor del Sol que el planeta de destino. a) Para 
un vuelo de la Tierra a Marte, ¿en qué dirección se deben disparar los 
cohetes en la Tierra y en Marte: en la dirección del movimiento o en la 
dirección opuesta? ¿Y en un vuelo de Marte a la Tierra? b) ¿Cuánto 
tarda un viaje de ida de la Tierra a Marte, entre los disparos de los co- 
hetes? c) Para llegar a Marte desde la Tierra, el instante del lanzamien- 


to debe calcularse de modo que Marte esté en el lugar correcto cuando 
la nave llegue a la órbita de Marte alrededor del Sol. En el lanzamien- 
to, ¿qué ángulo deben formar las líneas Sol-Marte y Sol-Tierra? Use 
datos del Apéndice F. 
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12.88. Fuerzas de marea cerca de un agujero negro. Una astro- 
nauta, dentro de una nave que la protege de las radiaciones dañinas, es- 
tá en órbita alrededor de un agujero negro a una distancia de 120 km 
de su centro. El agujero tiene 5.00 veces la masa del Sol y un radio de 
Schwarzschild de 15.0 km. La astronauta está situada dentro de la na- 
ve, de modo tal que una de sus orejas de 0.030 kg está 6.0 cm más lejos 
del agujero negro que el centro de masa de la nave, y la otra oreja está 
6.0 cm más cerca. a) ¿Qué tensión hay entre las orejas? ¿Sería difícil 
para la astronauta evitar ser desgarrada por las fuerzas gravitacionales? 
(Puesto que todo su cuerpo está en órbita con la misma velocidad an- 
gular, una oreja se mueve con demasiada lentitud para el radio de su 
órbita y la otra lo hace con demasiada rapidez. Por ello, la cabeza debe 
ejercer fuerzas sobre las orejas para mantenerlas en sus órbitas.) b) ¿El 
centro de gravedad de la cabeza está en el mismo punto que su centro 
de masa? Explique. 
*12.89. La masa M está distri- 
buida uniformemente en un dis- 
co de radio a. Calcule la fuerza 
gravitacional (magnitud y direc- . 
| 
| 


Figura 12.39 Problema de 
desafío 12.89. 


ción) que actúa entre esta masa 
y una partícula de masa m situa- 
da a una distancia x arriba del 
centro del disco (figura 12.39). 
¿Su resultado se reduce a la 
expresión correcta cuando x 
se hace muy grande? (Sugeren- 
cia: divida el disco en anillos 
concéntricos infinitesimalmente 
delgados, use la expresión deducida en el ejercicio 12.41 para la 
fuerza gravitacional debida a cada anillo, e integre para obtener 
la fuerza total.) 

*12.90. La masa M está distribui- 
da uniformemente a lo largo de 
una línea de longitud 2L. Una par- P 
tícula de masa m está en un punto T 
a una distancia a arriba del centro 


Xx 


Figura 12.40 Problema de 
desafío 12.90. 


de la línea en su bisectriz perpen- 
dicular (el punto P en la figura 
12.40). Para la fuerza gravitacio- 
nal que la línea ejerce sobre la 
partícula, calcule las componentes 
perpendicular y paralela a la línea. ¿Su resultado se reduce a la expre- 
sión correcta cuando a se hace muy grande? 


MOVIMIENTO 
PERIÓDICO 


? 


= Suponga que usted 
duplica la masa de la 
péndola de un reloj 
(que incluye la varilla 

y la lenteja en su 
extremo) manteniendo 
iguales sus dimensiones. 
¿El reloj se adelantaría 
o se atrasaría? 


uchos tipos de movimiento se repiten una y otra vez: la vibración de un 

cristal de cuarzo en un reloj de pulso, la péndola oscilante de un reloj con 

pedestal, las vibraciones sonoras producidas por un clarinete o un tubo de 
órgano y el movimiento periódico de los pistones de un motor de combustión. A esta 
clase de movimiento le llamamos movimiento periódico u oscilación, y será el tema 
del presente capítulo. Su comprensión será indispensable para nuestro estudio poste- 
rior de las ondas, el sonido, la corriente alterna y la luz. 

Un cuerpo que tiene un movimiento periódico se caracteriza por una posición de 
equilibrio estable; cuando se le aleja de esa posición y se suelta, entra en acción una 
fuerza o torca para volverlo al equilibrio. Sin embargo, para cuando llega ahí, ya ha 
adquirido cierta energía cinética que le permite continuar su movimiento hasta dete- 
nerse del otro lado, de donde será impulsado nuevamente hacia su posición de equili- 
brio. Imagine una pelota que rueda de un lado a otro dentro de un tazón redondo, o un 
péndulo que oscila pasando por su posición vertical. 

En este capítulo, nos concentraremos en dos ejemplos sencillos de sistemas con 
movimiento periódico: los sistemas resorte-masa y los péndulos. También veremos 
por qué algunas oscilaciones tienden a detenerse con el tiempo, y otras tienen despla- 
zamientos cada vez mayores con respecto al equilibrio cuando actúan fuerzas periódi- 
camente variables. 


13.1 Descripción de la oscilación 


Uno de los sistemas más simples que puede tener movimiento periódico se muestra 
en la figura 13.1. Un cuerpo con masa m se mueve sobre una guía horizontal sin fric- 
ción, como una pista o riel de aire, de modo que sólo puede desplazarse en el eje x. El 
cuerpo está conectado a un resorte de masa despreciable que puede estirarse o com- 
primirse. El extremo izquierdo del resorte está fijo, y el derecho está unido al cuerpo. 
La fuerza del resorte es la única fuerza horizontal que actúa sobre el cuerpo; las fuer- 
zas normal y gravitacional verticales en este caso suman cero. 
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METAS DE 
APRENDIZAJE 


Al estudiar este capítulo, 
usted aprenderá: 


e Cómo describir las oscilaciones 
en términos de amplitud, periodo, 
frecuencia y frecuencia angular. 


+ Cómo efectuar cálculos de 
movimiento armónico simple, 
un tipo de oscilación importante. 


e Cómo utilizar los conceptos de 
energía para analizar el movimiento 
armónico simple. 


» Cómo aplicar estas ideas de 
movimiento armónico simple 
en diferentes situaciones físicas. 


» Cómo analizar los movimientos 
de un péndulo simple. 

+ Qué es un péndulo físico y cómo 
calcular las propiedades de su 
movimiento. 


+ Qué determina la duración de una 
oscilación. 


e Cómo una fuerza aplicada a 
un oscilador en la frecuencia 
adecuada puede causar una 
respuesta o resonancia 
muy grande. 


13.1 Sistema que puede tener movimiento 
periódico. 


Y Posición de equilibrio 
(resorte relajado). 


xX 
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13.2 Modelo de movimiento periódico. 
Cuando el cuerpo está desplazado con 
respecto a la posición de equilibrio en 

x = 0, el resorte ejerce una fuerza de 
restitución dirigida hacia la posición 

de equilibrio. 


a) 


x > 0; el deslizador se F, < 0, así que a, < 0: 
desplaza a la derecha el resorte estirado tira 
desde la posición de del deslizador hacia la 
equilibrio. i posición de equilibrio. 


b) 
x = 0; el resorte estirado tira del deslizador 
hacia la posición de equilibrio, 

y 
¿WWW 


4. 


o) 


x < 0: el deslizador F,>0, 
se desplaza a la izquier- así que a, > 0: 


da desde la posición el resorte comprimido 
de equilibrio. empuja el deslizador 
"a hacia la posición de 


equilibrio. 


„e 


Lo más sencillo es definir nuestro sistema de coordenadas con el origen O en 
la posición de equilibrio, donde el resorte no está estirado ni comprimido. Así, x es la 
componente x del desplazamiento del cuerpo con respecto al equilibrio y también es 
el cambio de longitud del resorte. La componente x de la fuerza que el resorte ejerce 
sobre el cuerpo es F, y la componente x de la aceleración, a, está dada por a, = F,/m. 

La figura 13.2 muestra el cuerpo para tres desplazamientos diferentes del resorte. 
Siempre que el cuerpo se desplaza con respecto a su posición de equilibrio, la fuerza 
del resorte tiende a regresarlo a dicha posición. Llamamos a una fuerza con esa carac- 
terística fuerza de restitución. Sólo puede haber oscilación si hay una fuerza de res- 
titución que tiende a regresar el sistema a la posición de equilibrio. 

Analicemos cómo se da la oscilación en este sistema. Si desplazamos el cuerpo a 
la derecha hasta x = A y lo soltamos, la fuerza total y la aceleración son hacia la iz- 
quierda. La rapidez aumenta al aproximarse el cuerpo a la posición de equilibrio O. 
Cuando el cuerpo está en O, la fuerza total que actúa sobre él es cero (figura 13.2b) 
pero, a causa de su movimiento, rebasa la posición de equilibrio. En el otro lado de 
esa posición, el cuerpo se sigue moviendo a la izquierda, pero la fuerza total y la ace- 
leración son a la derecha (figura 13.2c); por lo tanto, la rapidez disminuye hasta que 
el cuerpo se detiene. Después demostraremos que, con un resorte ideal, el punto en el 
que se detiene es x = —A. Ahora el cuerpo acelera hacia la derecha, rebasa otra vez 
el equilibrio, y se detiene en el punto inicial x = A, listo para repetir todo el proceso. 
¡El cuerpo está oscilando! Si no hay fricción u otra fuerza que elimine energía mecá- 
nica del sistema, el movimiento se repetirá eternamente; la fuerza de restitución tirará 
perpetuamente del cuerpo hacia la posición de equilibrio, la cual, el cuerpo rebasará 
una y otra vez. 

En situaciones diferentes, la fuerza puede depender de diversas maneras del des- 
plazamiento x con respecto al equilibrio, pero siempre habrá oscilación si la fuerza es 
de restitución y tiende a volver el sistema al equilibrio. 


Amplitud, periodo, frecuencia y frecuencia angular 
Veamos algunos términos que usaremos al analizar movimientos periódicos de todo 
tipo: 

La amplitud del movimiento, denotada con A, es la magnitud máxima del despla- 
zamiento con respecto al equilibrio; es decir, el valor máximo de |x| y siempre es posi- 
tiva. Si el resorte de la figura 13.2 es ideal, el rango global del movimiento es 2A. La 
unidad de A en el Sl es el metro. Una vibración completa, o ciclo, es un viaje redondo 
(de ida y vuelta), digamos de A a —A y de regreso a A, o bien, de O a A, regresan- 
do por O hasta —A y volviendo a O. El movimiento de un lado al otro (digamos, de 
—A a A) es medio ciclo. 

El periodo, 7, es el tiempo que tarda un ciclo, y siempre es positivo. La unidad del 
periodo en el Sl es el segundo, aunque a veces se expresa como “segundos por ciclo”. 

La frecuencia, f, es el número de ciclos en la unidad de tiempo, y siempre es posi- 
tiva. La unidad de la frecuencia en el Sl es el hertz: 


1 hertz = 1 Hz = 1 ciclo/s = 1 s™! 


Esta unidad se llama así en honor al físico alemán Heinrich Hertz (1857-1894), un 
pionero en la investigación de las ondas electromagnéticas. 
La frecuencia angular, w, es 27 veces la frecuencia: 


w = 2nf 


Pronto veremos para qué sirve w; representa la rapidez de cambio de una cantidad an- 
gular (no necesariamente relacionada con un movimiento rotacional) que siempre se 
mide en radianes, de modo que sus unidades son rad/s. Puesto que f está en ciclos/s, 
podemos considerar que el número 27 tiene unidades de rad/ciclo. 

Por las definiciones de periodo T y frecuencia f, es evidente que uno es el recípro- 
co del otro: 


1 1 
f= T T= 7 (relaciones entre frecuencia y periodo) (13.1) 
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También, por la definición de w, 


w = 2mf = 7 (frecuencia angular) (13.2) 


SGQUIIARAS Periodo, frecuencia y frecuencia angular 


Un transductor ultrasónico (una especie de altavoz) empleado para EJECUTAR: Por las ecuaciones: (13.1) y (13.2), 
el diagnóstico médico oscila con una frecuencia de 6.7 MHz = 6.7 X i i 


10° Hz. ¿Cuánto tarda cada oscilación, y qué frecuencia angular tiene? =-= ————=15xXx107s=0.15 us 
f 6.7 Xx 10”Hz 


| SOLUCIÓN | w = 2mf = 2m (6.7 X 10% Hz) 


- : Soi 
IDENTIFICAR: Nuestras incógnitas son el periodo T y la frecuencia = (27 rad/ciclo) (6.7 X 10% ciclos/s) 


angular w. = 4.2 X 107 rad/s 

PLANTEAR: Nos dan la frecuencia f, así que podemos obtener esas EVALUAR: Ésta es una vibración muy rápida, con f y w grandes y T 

variables empleando las ecuaciones (13.1) y (13.2), respectivamente. pequeño. Una vibración lenta tiene fy w pequeñas, y T grande. 
La] 


Evalúe su comprensión de la sección 13.1 Un cuerpo como el de la figura (mr) 
13.2 oscila de un lado a otro. Para cada uno de los siguientes valores, de la velocidad v, 

y la aceleración a, del cuerpo, indique si el desplazamiento x es positivo, negativo o cero. 

a)v, >0ya,>0;b)u,>0ya,<0;c)u,<0ya, >0;d)v,<0ya, <0;e)v,=0 

ya, <0; fv > 0ya =0. 1 
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El tipo de oscilación más sencillo sucede cuando la fuerza de restitución F,es directa- 
mente proporcional al desplazamiento x con respecto al equilibrio. Esto ocurre si el 
resorte de las figuras 13.1 y 13.2 es ideal y obedece la ley de Hooke. La constante de 
proporcionalidad entre F, y x es la constante de fuerza k. (De ser necesario, repase la ley 
de Hooke y la definición de la constante de fuerza en la sección 6.3.) En ambos lados 
de la posición de equilibrio, F, y x siempre tienen signos opuestos. En la sección 6.3, 
representamos la fuerza que actúa sobre un resorte ideal estirado como F, = kx. La 
componente x de la fuerza que el resorte ejerce sobre el cuerpo es el negativo de ésta, 


así que la componente x de la fuerza F, sobre el cuerpo es ; : 
13.3 Un resorte ideal ejerce una fuerza de 


restitución que obedece la ley de Hooke, 
F, = —kx (fuerza de restitución ejercida por un resorte ideal) (13.3) F,= —kx. La oscilación con una fuerza 
de restitución así se denomina movimiento 


ia ; : E armónico simple. 
Esta ecuación da la magnitud y el signo correctos de la fuerza, ya sea x positivo, ne- 


gativo o cero (figura 13.3). La constante de fuerza k siempre es positiva y tiene unida- Fuerza de restitución F, 
des de N/m (también resultan útiles las unidades de kg/ s?). Estamos suponiendo que x<0 
no hay fricción, así que la ecuación (13.3) da la fuerza total que actúa sobre el cuerpo. F.>0 

Si la fuerza de restitución es directamente proporcional al desplazamiento con 
respecto al equilibrio, según la ecuación (13.3), la oscilación se denomina movi- 
miento armónico simple, que se abrevia MAS. La aceleración a, = d?x/d1? = F,/[m 
de un cuerpo en MAS está dada por 


Desplazamiento x 


x>0 
F,<0 
Tax k 


a, T = m (movimiento armónico simple) (13.4) 


p e de 24 r 5 r y La fuerza de restitución ejercida por un 
El signo menos indica que la aceleración y el desplazamiento siempre tienen sig- resorte ideal es directamente proporcional al 


nos opuestos. Esta aceleración no es constante, así que olvídese de usar las ecuacio- desplazamiento (la ley de Hooke, F, = —kx): 
nes para aceleración constante del capítulo 2. En breve veremos cómo resolver esta la gráfica de F, contra x es una recta. 
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13.4 En casi todas las oscilaciones reales, ecuación para obtener el desplazamiento x en función del tiempo. Un cuerpo que está 
se aplica la ley de Hooke dado que el en movimiento armónico simple se denomina oscilador armónico. 
cuerpo no se aleja tanto del equilibrio. ¿Por qué es importante el movimiento armónico simple? Tenga presente que no 
En tal caso, las oscilaciones tienen : todos los movimientos periódicos son armónicos simples; en el movimiento periódi- 
amplitud pequeña y son casi armónicas 24 NEFS : A 
simples. co en general, la relación entre la fuerza de restitución y el desplazamiento es más 
complicada que la ecuación (13.3). No obstante, en muchos sistemas, la fuerza de res- 
Caso ideal; La fuerza de restitución obedece titución es aproximadamente proporcional al desplazamiento si éste es lo suficiente 
ni S E Orgue ligtite pequeño (figura 13.4). Es decir, si la amplitud es pequeña, las oscilaciones de tales 
pa g i sistemas son más o menos armónicas simples y, por lo tanto, la ecuación (13.4) las 


Fuerza de restitución F, : : 2 R 
2 describe aproximadamente. Así, podemos usar el MAS como modelo aproximado de 


ió ... Caso típico real: La fuerza Muchos movimientos periódicos distintos, como la vibración del cristal de cuarzo 
de restitución se desvía de de un reloj de pulso, el movimiento de un diapasón, la corriente eléctrica en un circui- 
la ley de Hooke ... to de corriente alterna, y las vibraciones de los átomos en moléculas y sólidos. 


E Desplazamiento x a . a 
E Movimiento circular y ecuaciones del MAS 
E Para explorar las propiedades del movimiento armónico simple, debemos expresar el 
... pero F, = —kx puede ser ES desplazamiento x del cuerpo oscilante en función del tiempo, x(t). La segunda deriva- 
una buena aproximación ala > da de esta función, d”x/df, debe ser igual a (—k/m) multiplicado por la función mis- 
fuerza si el desplazamiento x es : 0% : 2 0% 
ate pegado. ma, como lo pide la ecuación (13.4). Como vimos, las fórmulas para aceleración 
constante de la sección 2.4 no son útiles aquí, porque la aceleración cambia constan- 
temente al cambiar el desplazamiento x. En cambio, obtendremos x (1) aprovechando 
la notable similitud entre el MAS y otra forma de movimiento que ya estudiamos de- 
talladamente. 

La figura 13.5a muestra la vista superior de un disco horizontal de radio A con una 
esfera pegada a su borde en el punto O. El disco gira con rapidez angular constante w 
(que se mide en rad/s), así que la esfera tiene movimiento circular uniforme. Un haz 
de luz horizontal incide en el disco y proyecta la sombra de la esfera en una pantalla. 
La sombra en el punto P oscila conforme la esfera se mueve en un círculo. Luego ins- 
talamos un cuerpo sujeto a un resorte ideal, como la combinación de las figuras 13.1 y 
13.2, de modo que el cuerpo oscile paralelo a la sombra. Demostraremos que el movi- 
miento del cuerpo y el movimiento de la sombra de la esfera son idénticos, cuando la 
amplitud de la oscilación del cuerpo es igual al radio del disco A, y si la frecuencia 
angular 277f del cuerpo oscilante es igual a la rapidez angular œw del disco. Esto es, el 
movimiento armónico simple es la proyección del movimiento circular uniforme so- 


bre un diámetro. 
Podemos comprobar esta notable afirmación calculando la aceleración de la 
sombra en P y comparándola con la aceleración de un cuerpo en MAS, dada por 


13.5 a) Relación entre movimiento circular uniforme y movimiento armónico simple. b) La sombra de la esfera se mueve exactamente 
como un cuerpo que oscila unido a un resorte ideal. 


a) Aparato para crear el círculo de referencia b) Representación abstracta del movimiento en a) 


Pantalla ————— Sombra de la La esfera se mueve de un lado 
antalla da il 
vertical =A PATA esfera en la pantalla a otro sobre el eje = x con 
as (0) movimiento circular uniforme. 
iluminada T y pe 


Sombra de la esfera 
La sombra oscila en 


MAS sobre el eje x. 


Esfera en la 


Mientras en la a : 
Q tornamesa giratoria 
l 


tornamesa la 
esfera Q se mueve A 
con movimiento 
circular uniforme, 
su sombra P se 
mueve de un lado a F 
otro en movimiento 


armónico simple A a : 4 r A A 
en la pantalla. 


Haz de luz 


Iluminación 


la ecuación (13.4). El círculo en el que la esfera se mueve, de modo que su proyec- 
ción coincide con el movimiento del cuerpo oscilante se denomina círculo de refe- 
rencia; llamaremos a Q el punto de referencia. Tomamos el círculo de referencia 
en el plano xy, con el origen O en el centro del círculo (figura 13.5b). En el instante t, 
el vector OO del origen al punto de referencia Q forma un ángulo 6 con el eje +x. 
Al girar Q en el círculo de referencia con rapidez angular constante w, el vector OQ 
gira con la misma rapidez angular. Un vector giratorio así se denomina fasor. (Este 
término estaba en uso mucho antes de inventarse el arma del mismo nombre del 
programa de TV “Viaje a las estrellas”. El método de fasores para analizar oscila- 
ciones es útil en muchas áreas de la física. Usaremos los fasores cuando estudiemos 
los circuitos de corriente alterna en el capítulo 31 y la interferencia de la luz en los 
capítulos 35 y 36.) 

La componente x del fasor en el instante £ es la coordenada x del punto Q: 

x = Acos (13.5) 

Ésta es también la coordenada x de la sombra P, que es la proyección de Q sobre el 
eje x. Por lo tanto, la velocidad x de la sombra P en el eje x es igual a la componente x 
del vector de velocidad del punto de referencia Q (figura 13.6a) y aceleración x de P 
es igual a la componente x del vector de aceleración de Q (figura 13.6b). Puesto que 
Q está en movimiento circular uniforme, su vector de aceleración dy siempre apunta 
hacia O. Además, la magnitud de dy es constante y es igual a la velocidad angular al 
cuadrado multiplicada por el radio del círculo (véase la sección 9.3): 


dy = WA (13.6) 
La figura 13.6b muestra que la componente x de d, es a, = —agcos9. Combinando 
esto con las ecuaciones (13.5) y (13.6), vemos que la aceleración del punto P es 


a, = —apcosO = —wAcosO o bien (13.7) 


a, = —wx (13.8) 


La aceleración del punto P es directamente proporcional al desplazamiento x y siem- 
pre tiene el signo opuesto. Éstas son precisamente las características distintivas del 
movimiento armónico simple. 

La ecuación (13.8) es exactamente igual a la ecuación (13.4) para la aceleración 
de un oscilador armónico, siempre que la rapidez angular œw del punto de referencia Q 
esté relacionada con la constante de fuerza k y la masa m del cuerpo oscilante por 


k 3 k 
o bien, O= | 
m m 


to 


(13.9) 


Hemos estado usando el mismo símbolo w para la rapidez angular del punto de refe- 
rencia O y la frecuencia angular del punto oscilante P. La razón es que ¡estas cantida- 
des son iguales! Si Q completa una revolución en un tiempo T, P completa un ciclo de 
oscilación en el mismo tiempo; por lo tanto, T es el periodo de la oscilación. Durante 
el tiempo T, el punto Q gira 277 radianes, así que su rapidez angular es w = 27r/T. És- 
ta es la ecuación (13.2) para la frecuencia angular de P, lo cual verifica nuestra afir- 
mación acerca de las dos interpretaciones de w. Por ello, introdujimos la frecuencia 
angular en la sección 13.1; es la cantidad que conecta la oscilación y el movimiento 
circular. Así, reinterpretamos la ecuación (13.9) como una expresión de la frecuencia 
angular del movimiento armónico simple para un cuerpo de masa m, sobre el que ac- 
túa una fuerza de restitución con constante de fuerza k: 


AS 
na E 
m 


Cuando un cuerpo comienza a oscilar en un MAS, no podemos elegir el valor de w, 
pues está predeterminado por los valores de k y m. Las unidades de k son N/m, o 


(movimiento armónico simple) (13.10) 
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13.6 a) La velocidad x y b) la aceleración 
de x de la sombra de la esfera representada 
por el punto P (véase la figura 13.5) 

son las componentes x de los vectores de 
velocidad y aceleración, respectivamente, 


de la esfera O. 


a) Uso del círculo de referencia para 
determinar la velocidad x del punto P 


b) Uso del círculo de referencia para 
determinar la aceleración x del punto P 


O 
S 
UA 
91 ` 
¡pon 
i x 
= —ag cos 0 
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bien, kg/s”, así que k/m está en (kg/s? )/kg = s ?. Cuando obtenemos la raíz cuadrada 
en la ecuación (13.10), obtenemos s™' o, mejor dicho, rad/s, porque se trata de una 
frecuencia angular (recuerde que el radián no es una unidad verdadera). 

Según las ecuaciones (13.1) y (13.2), la frecuencia f y el periodo T son 


k 
< (movimiento armónico simple) (13.11) 
m 


27 - 
T 271 
f oœ k 


Por la ecuación (13.12), vemos que una masa mayor m, con su mayor inercia, tiene 
menos aceleración, se mueve más lentamente y tarda más en completar un ciclo (figu- 
ra 13.7). En cambio, un resorte más rígido (con mayor constante de fuerza k) ejerce 
una mayor fuerza para una deformación x dada, causando una mayor aceleración, ve- 
locidades más altas y ciclos más cortos. 


p 


(movimiento armónico simple) (13.12) 


13.7 Cuanto mayor sea la masa m de 
los brazos de un diapasón, más baja 
será la frecuencia de oscilación 

f= (1/27) Vk/m y más bajo será 

el tono del sonido producido 

por el diapasón. CUIDADO No confunda frecuencia con frecuencia angular Podemos meternos en pro- 
blemas si no distinguimos entre frecuencia f y frecuencia angular w = 2f. La frecuencia nos 
indica cuántos ciclos de oscilación se dan por segundo; mientras que la frecuencia angular 
nos dice a cuántos radianes por segundo corresponde esto en el círculo de referencia. Al re- 
solver problemas, fíjese bien si el objetivo es obtener fo bien œ. * 


Brazos con masa m grande: 
frecuencia baja f = 128 Hz 


Periodo y amplitud en el MAS 


Las ecuaciones (13.11) y (13.12) muestran que el periodo y la frecuencia del movi- 
miento armónico simple están determinadas solamente por la masa m y la constante 
de fuerza k. En el movimiento armónico simple, el periodo y la frecuencia no depen- 
den de la amplitud A. Para valores dados de m y k, el tiempo de una oscilación com- 
pleta es el mismo, sea la amplitud grande o pequeña. La ecuación (13.3) muestra por 
qué esto es lógico. Una mayor A implica que la masa alcanza valores mayores de |x| 
y se somete a fuerzas de restitución mayores. Esto aumenta la rapidez media del cuer- 
po durante un ciclo completo, lo cual compensa exactamente la necesidad de recorrer 
una mayor distancia, de modo que el tiempo total es el mismo. 

En esencia las oscilaciones de un diapasón son movimiento armónico simple; ello 
implica que siempre vibra con la misma frecuencia, sea cual fuere la amplitud. Esto 
permite usar el diapasón como estándar para tono musical. Si no fuera por esta carac- 
terística del movimiento armónico simple, sería imposible hacer que los relojes mecá- 
nicos y electrónicos que conocemos fueran exactos, o tocar afinadamente la mayoría 
de los instrumentos musicales. Si encontramos un cuerpo oscilante cuyo periodo sí de- 
pende de la amplitud, su movimiento no es armónico simple. 


Brazos con masa m pequeña: 
frecuencia alta f = 4096 Hz 


Frecuencia angular, frecuencia y periodo del MAS 
| SOLUCIÓN | 


IDENTIFICAR: Dado que la fuerza del resorte (con magnitud igual a 
la fuerza de estiramiento) es proporcional al desplazamiento, el movi- 
miento es armónico simple. 


Un resorte se monta horizontalmente con su extremo izquierdo fijo. 
Conectando una balanza de resorte al extremo libre y tirando hacia la 
derecha (figura 13.8a), determinamos que la fuerza de estiramiento es 
proporcional al desplazamiento y que una fuerza de 6.0 N causa un des- 
plazamiento de 0.030 m. Quitamos la balanza y conectamos un desliza- 


dor de 0.50 kg al extremo, tiramos de él hasta moverlo 0.020 m por una PLANTEAR: Obtendremos el valor de la constante de fuerza k usando 


pista de aire sin fricción, lo soltamos y vemos cómo oscila. a) Determi- 
ne la constante de fuerza del resorte. b) Calcule la frecuencia angular, la 
frecuencia y el periodo de la oscilación. 


la ley de Hooke, la ecuación (13.3) y los valores de w, fy T, usando las 
ecuaciones (13.10), (13.11) y (13.12), respectivamente. 


EJECUTAR: a) Cuando x = 0.030 m, la fuerza que el resorte ejerce so- 


bre la balanza de resorte es F, = —6.0 N. Por la ecuación (13.3), 
F, 6.0 N 2 
k 200 N/m = 200 kg/s? 
pa 0.030 m 


13.8 a) La fuerza ejercida sobre el resorte (indicada por el 
vector F) tiene componente x: F, = +6.0 N. La fuerza ejercida 
por el resorte tiene componente x: F, = —6.0 N. b) Un deslizador 
está unido al mismo resorte y se le permite oscilar. 


a) 


y 
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b) Usando m = 0.50 kg en la ecuación (13.10), vemos que 


k 200 kg/s? 
w NE el 20 rad/s 
m 0.50 kg 
La frecuencia f es 
w 20 rad/s 


f = 3.2 ciclos/s = 3.2 Hz 


27  21rrad/ciclo 


El periodo T es el recíproco de la frecuencia f: 


ta Mo 
f 3.2 ciclos/s 


=0.31s 


El periodo por lo regular se da en “segundos”, en vez de en “segundos 
por ciclo”. 


EVALUAR: La amplitud de la oscilación es de 0.020 m, la distancia a 
la derecha que movimos el deslizador conectado al resorte antes de 
soltarlo. No necesitamos esta información para calcular la frecuencia 
angular, la frecuencia ni el periodo porque, en el MAS, ninguna de 
esas cantidades depende de la amplitud. 


x=0 x=0.020m 


Desplazamiento, velocidad y aceleración en el MAS 


Aún necesitamos obtener el desplazamiento x en función del tiempo para un oscilador 
armónico. La ecuación (13.4) para un cuerpo en movimiento armónico simple en el 
eje x es idéntica a la ecuación (13.8), para la coordenada x del punto de referencia en 
movimiento circular uniforme con rapidez angular constante w = V k/m. Se sigue 
que la ecuación (13.5), x = A cos 0, describe la coordenada x para ambas situaciones. 
Si, en 1 = 0, el fasor OQ forma un ángulo 4 (letra griega phi) con el eje +x, entonces 
en cualquier instante posterior t, este ángulo será 0 = wt + ġ. Sustituimos esto en la 
ecuación (13.5) para obtener 


x = Acos(wt + q) (desplazamiento del MAS) (13.13) 


donde w = Vk/m. La figura 13.9 muestra una gráfica de la ecuación (13.13) para 
el caso específico en que d = 0. El desplazamiento x es una función periódica de t, 
como se espera en el MAS. También podríamos haber escrito la ecuación (13.13) en 
términos de la función seno en vez de coseno, usando la identidad cos œ = sen(a: + 
11/2). En el movimiento armónico simple, la posición es una función periódica senoi- 
dal del tiempo. Hay muchas otras funciones periódicas, pero ninguna tan continua y 
simple como una función seno o coseno. 

El valor del coseno siempre está entre —1 y 1, así que en la ecuación (13.13) x 
siempre está entre —A y A. Esto confirma que A es la amplitud del movimiento. 

El periodo T es lo que tarda un ciclo de oscilación (figura 13.9). La función coseno 
se repite cada vez que la cantidad entre paréntesis de la ecuación (13.13) aumenta en 
277 radianes. Si comenzamos en 1 = 0, el tiempo T para completar un ciclo está dado 


por 
k , m 

oT =;] T = 27 o bien, T= rm. > 

m k 


Adiy, 
Physics 


9.1 Ecuaciones y gráficas de posición 
9.2 Descripción del movimiento vibratorio 
9.5 Mono tira a Tarzán 


13.9 Gráica de x en función de t 
[véase la ecuación (13.13)] para 

el movimiento armónico simple. 

El caso que se muestra tiene ọ = 0. 
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13.10 Variaciones del movimiento armónico simple. En todos los casos, ġ = O [véase la ecuación (13.13)]. 


a) Si m aumenta; mismas A y k 

La masa m aumenta de la curva 

l ala 2 a la 3; incrementar m solo 
X aumenta el periodo. 


13.11 Variaciones del MAS: 
desplazamiento contra tiempo para 
el mismo oscilador armónico pero 
ángulos de fase $ distintos. 


Las tres curvas muestran el MAS con 
los mismos periodo T y amplitud A, 
pero ángulos de fase œ distintos. 


13.12 Gráficas para el MAS: a) de 
x contra £, b) de v, contra t y c) de a, 
contra t. En estas gráficas, ġ = 7/3. 


GaP) 


a) Desplazamiento x en función del tiempo t 


La gráfica v,-t se desplaza 
un cuarto de ciclo con 
respecto a la gráfica. 


c) Aceleración a, en función del tiempo t 


La gráfica a,-1 se desplaza un cuarto de ciclo 
con respecto a la gráfica v-t y medio ciclo con 
respecto a la gráfica x-f. 
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mo 
b) Si k aumenta; mismas A y m c) Si A aumenta; mismas k y m 
La constante de fuerza k aumenta de 
la curva 1 a la 2 a la 3; incrementar k 
- Sola reduce el periodo. 
321 


La amplitud A aumenta de la curva 
lala 2 ala 3. El cambio de A no 
X afecta el periodo. 


que es la ecuación (13.12). Un cambio de m o de k altera el periodo de oscilación, co- 
mo se muestra en las figuras 13.10a y 13.10b. El periodo no depende de la amplitud A 
(figura 13.10c). 

La constante œ de la ecuación (13.13) es el ángulo de fase, que nos indica en qué 
punto del ciclo se encontraba el movimiento cuando £ = 0 (o en qué parte del círcu- 
lo estaba el punto Q en t = 0). Denotamos la posición en t = 0 con xy. Sustituyendo 
t=0yx= xen la ecuación (13.13) obtenemos 

Xo = Acoso (13.14) 
Si d = 0, entones xy = A cos 0 = A, por lo tanto, la partícula parte del desplazamien- 
to positivo máximo. Si ġ = m, entonces xy = Acos m = —A, por lo tanto, la partícula 
parte del desplazamiento negativo máximo. Si ġ = 71/2, entonces xo = A cos (7/2) = 0, 
por lo tanto, la partícula parte del origen. La figura 13.11 muestra el desplazamiento x 
contra el tiempo para diferentes ángulos de fase. 

Obtenemos la velocidad v, y la aceleración a, en función del tiempo para un osci- 
lador armónico derivando la ecuación (13.13) con respecto al tiempo: 


v= —wAsen(wt + $) (velocidad en el MAS) (13.15) 
do, &@ 
a= en = —Acos(wt + p) (aceleración en el MAS) (13.16) 
t 


La velocidad v, oscila entre V máx FwA Y —U máx wA, y la aceleración a, oscila 
entre amáx FA Y —Omáx wA (figura 13.12). Si comparamos la ecuación 
(13.16) con la ecuación (13.13) y recordamos que w? = k/m [ecuación (13.9)], vemos 
que 


que es la ecuación (13.4) para el movimiento armónico simple. Esto confirma que es 
correcta la ecuación (13.13) para x en función del tiempo. 

Ya antes deducimos geométricamente la ecuación (13.16), tomando la componen- 
te x del vector de aceleración del punto de referencia O. Esto se hizo en la figura 
13.6b y la ecuación (13.7) (recuerde que 0 = wt + «p). Del mismo modo, podríamos 
haber derivado la ecuación (13.15) tomando la componente x del vector de velocidad 
de O (figura 13.6b). Dejamos los detalles al lector (véase el problema 13.85). 

Observe que la gráfica senoidal de desplazamiento contra tiempo (figura 13.12a) 
está desplazada un cuarto de periodo con respecto a la de velocidad contra tiempo (fi- 
gura 13.12b) y medio periodo con respecto a la de aceleración contra tiempo (figura 
13.12c). La figura 13.13 muestra porque ocurre así. Cuando el cuerpo pasa por la po- 
sición de equilibrio y el desplazamiento es cero, la velocidad es Vmax O bien 


máx ZU máx 


(dependiendo de la dirección de movimiento) y la aceleración es cero. Cuando el 
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13.13 Cómo varían la velocidad v, 
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cuerpo está en su desplazamiento máximo positivo (x = +A) o negativo (x = —A), la y la aceleración a, durante un ciclo 
velocidad es cero y el cuerpo está momentáneamente en reposo. En estos puntos, €n un MAS, 

la fuerza de restitución F, = —kx y la aceleración del cuerpo tienen su magnitud ï 
máxima. En x = +A la aceleración es negativa e igual a —ámáx: En x = —A, la ace- 


leración es positiva: 4, = +4 máx: 

Si conocemos la posición y la velocidad iniciales x, y Vo, del cuerpo oscilante, po- 
demos determinar la amplitud A y el ángulo de fase f como sigue. Vo, es la velocidad 
inicial en £ = 0; si sustituimos V, = Vox y t = O en la ecuación (13.15), vemos que 


Vo, = WAsend 


Para calcular db, divida la ecuación (13.17) entre la ecuación (13.14). Esto elimina A y 


produce una ecuación de la que podemos despejar q: 


—wA seng 
Acoso 


Uoy 


wtand 
Xo 


1208 
$d= arctan[ => za) (ángulo de fase del MAS) 
wXo 


También es fácil calcular la amplitud A si conocemos xy y Vox- Bosquejaremos la 
deducción y dejaremos los detalles al lector. Eleve al cuadrado la ecuación (13.14); 
luego divida la ecuación (13.17) entre w, elévela al cuadrado y súmela al cuadrado de 
la ecuación (13.14). El miembro derecho será A? (sen? $ + cos” 4»), que es igual a A?. 


El resultado final es 
SS 
A=x/x + a (amplitud del MAS) 
w 


Observe que si el cuerpo tiene tanto un desplazamiento inicial xọ como una velocidad 
inicial Vvo, distinta de cero, la amplitud A no es igual al desplazamiento inicial. Eso es 
lógico. Si el cuerpo parte de un x, positivo y se le imparte una velocidad positiva Vox 
llegará más lejos que xo antes de regresar. 


(13.19) 
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RECI OGA Movimiento armónico simple I: Descripción del movimiento (Mp) 


IDENTIFICAR los conceptos importantes: Un sistema oscilante tiene 


2. Si necesita calcular el ángulo de fase, tenga cuidado de expresarlo 


movimiento armónico simple (MAS) únicamente si la fuerza de resti- 
tución es directamente proporcional al desplazamiento. Asegúrese de 
que esto se cumpla en la situación del problema antes de tratar de apli- 
car cualquiera de los resultados de esta sección. Como siempre, identi- 
fique las incógnitas. 


PLANTEAR el problema siguiendo estos pasos: 


J: 


2: 


Identifique las cantidades conocidas y desconocidas, y determine 
cuáles son las incógnitas. 

Resulta útil distinguir dos clases de cantidades. Las propiedades 
básicas del sistema incluyen la masa m y la constante de fuerza k. 
También incluyen cantidades derivadas de m y k, como el periodo T, 
la frecuencia f y la frecuencia angular w. Las propiedades del mo- 


en radianes. La cantidad wí de la ecuación (13.13) está naturalmen- 
te en radianes, por lo que q debe estarlo también. 


. Si necesita hallar los valores de x, v, y a, en diversos instantes, use 


las ecuaciones (13.11), (13.15) y (13.16), respectivamente. Si se 
dan la posición xy y la velocidad inicial v,,, se puede determinar el 
ángulo de fase y la amplitud a partir de las ecuaciones (13.18) y 
(13.19). Si el cuerpo tiene un desplazamiento inicial positivo xy pe- 
ro velocidad inicial cero (Vo, = 0), la amplitud es A = xy y el ángu- 
lo de fase es ġ = 0. Si el cuerpo tiene velocidad inicial positiva Vo, 
pero ningún desplazamiento inicial (xy = 0), la amplitud es A = 
UV, /w y el ángulo de fase es p = —11/2. 


vimiento describen cómo se comporta el sistema cuando se pone 
en movimiento de una forma específica, e incluyen la amplitud A, 
la velocidad máxima 0 ax, el ángulo de fase ġ y los valores de x, v, 
y a, en un instante dado. 

3. Si es necesario, defina un eje x como en la figura 13.13, con la po- 
sición de equilibrio en x = 0. 


EJECUTAR /a solución como sigue: 
1. Use las ecuaciones dadas en las secciones 13.1 y 13.2 para obtener 
las incógnitas. 


EVALUAR la respuesta: Compruebe sus resultados para asegurarse de 
que sean congruentes. Por ejemplo, suponga que usó la posición y la 
velocidad iniciales para obtener expresiones generales para x y v, en el 
instante £. Si sustituye £ = 0 en estas expresiones, deberá obtener los 
valores correctos de xo y Vow 
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Descripción del MAS 


Volvamos al sistema de masa y resorte horizontal que consideramos en 
el ejemplo 13.2, con k = 200 N/m y m = 0.50 kg. Esta vez impartire- 
mos al cuerpo un desplazamiento inicial de +0.015 m y una velocidad 
inicial de +0.40 m/s. a) Determine el periodo, la amplitud y el ángulo 
de fase del movimiento. b) Escriba ecuaciones para desplazamiento, 
velocidad y aceleración en función del tiempo. 


IDENTIFICAR: Igual que en el ejemplo 13.2, las oscilaciones son de 
un MAS y podemos usar las expresiones desarrolladas en esta sección. 


PLANTEAR: Nos dan los valores de k, m, Xy y Voy Con base en ellos, 
calcularemos las incógnitas T, A y œ y las expresiones para x, U, y 4, en 
función del tiempo. 


EJECUTAR: a) El periodo es exactamente el mismo del ejemplo 13.2, 
T = 0.31 s. En el movimiento armónico simple, el periodo no depende 
de la amplitud, sólo de los valores de k y m. En el ejemplo 13.2, deter- 
minamos que w = 20 rad/s, así que, por la ecuación (13.19), 


Para obtener el ángulo de fase p, usamos la ecuación (13.18): 


$ = aci - ña 


wX 


0.40 m/s 
= —53° = —0.93 rad 


(20 rad/s) (0.015 m) 


b) El desplazamiento, la velocidad y la aceleración en cualquier 
instante están dados por las ecuaciones (13.13), (13.15) y (13.16), res- 
pectivamente. Sustituyendo los valores, obtenemos 


arctan[ 


x = (0.025 m) cos[(20 rad/s)t — 0.93 rad] 
v, = — (0.50 m/s) sen[ (20 rad/s)1 — 0.93 rad] 
a, = —(10 m/s?) cos[(20 rad/s)1 — 0.93 rad] 


La velocidad varía senoidalmente entre —0.50 m/s y +0.50 m/s. La 
aceleración varía senoidalmente entre —10 m/s? y +10 m/s”. 


EVALUAR: Puede comprobar los resultados para x y v, en función del 


tiempo sustituyendo £ = O y evaluando el resultado. Deberá obtener 
x = Xy = 0.015 m y V, = Vox = 0.40 m/s. ¿Es así? 


= Joos m)? + (0:40 ms)" 
(20 rad/s)? 


Activ 

PRES 
9.3 Energía de vibración 
9.4 Dos formas de medir la masa 

del joven Tarzán 
9.6 Liberación de un esquiador que vibra | 
9.7 Liberación de un esquiador que vibra Il 
9.8 Sistemas vibratorios de uno y dos 

resortes 
9.9  Vibrojuego 


Evalúe su comprensión de la sección 13.2 Se une un deslizador a un resorte, 
como se indica en la figura 13.13. Si el deslizador se mueve a x = 0.10 m y se suelta del 
reposo en el tiempo 1 = 0, oscilará con amplitud A = 0.10 m y ángulo de fase ọ = 0. 

a) Suponga ahora que en £ = 0 el deslizador está en x = 0.10 m y se mueve a la derecha 
como se indica en la figura 13.13. En esta situación, la amplitud ¿es mayor, menor o igual 
que 0.10 m? El ángulo de fase ¿es mayor, menor o igual que cero? b) Suponga ahora que en 

t = 0 el deslizador está en x = 0.10 m y se mueve a la izquierda como se muestra en la figura 
13.13. En esta situación, ¿la amplitud es mayor, menor o igual que 0.10 m? ¿El ángulo de 
fase es mayor, menor o igual que cero? 


GaP) 


13.3 Energía en el movimiento armónico simple 


Podemos aprender aún más acerca del movimiento armónico simple usando considera- 
ciones de energía. Examinemos otra vez el cuerpo que oscila en el extremo de un resor- 
te en las figuras 13.2 y 13.3. Ya señalamos que la fuerza del resorte es la única fuerza 
horizontal que actúa sobre el cuerpo. La fuerza ejercida por un resorte ideal es conser- 
vativa y las fuerzas verticales no efectúan trabajo, así que se conserva la energía mecá- 
nica total del sistema. También supondremos que la masa del resorte es despreciable. 

La energía cinética del cuerpo es K = ¿mv? y la energía potencial del resorte es 
U = jkk, igual que en la sección 7.2. (Sería útil repasar esa sección.) No hay fuerzas 
no conservativas que efectúen trabajo, así que se conserva la energía mecánica total 
E=K+U: 


E= ii + Epa = constante (13.20) 
2 2 
(Dado que el movimiento es unidimensional, v? = y.) 

La energía mecánica total E también está relacionada directamente con la ampli- 
tud A del movimiento. Cuando el cuerpo llega al punto x = A, su desplazamiento es 
máximo con respecto al equilibrio, se detiene momentáneamente antes de volver ha- 
cia la posición de equilibrio. Es decir, cuando x = A (o bien, —A), v, = 0. Aquí, la 
energía es sólo potencial, y E = 3kA?. Puesto que E es constante, esta cantidad es 
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igual a 3kA4? en cualquier otro punto. Combinando esta expresión con la ecuación 
(13.20), obtenemos 


E Ue (energía mecánica 
E aa | qe qa constante total en un MAS) 


(13.21) 


Podemos verificar esta ecuación sustituyendo x y v, de las ecuaciones (13.13) y 
(13.15), y usando œ? = k/m de la ecuación (13.9): 


1 1 1 1 
E mo H e zm wAsen(wt + p) P + ¿HAcos(wt + 4)P 
1 1 
= ¿sen (or + 4) + ¿cos (or + 4) 
1 
= —kA? 
2 


(Recuerde que sen?a + cosa = 1.) Por lo tanto, nuestras expresiones para el despla- 
zamiento y la velocidad en un MAS son congruentes con la conservación de la ener- 
gía, como debe ser. 

Podemos usar la ecuación (13.21) para calcular la velocidad v, del cuerpo en cier- 
to desplazamiento x: 


k 
v, = sj VA? -x (13.22) 
m 


El signo + implica que, para un valor de x dado, el cuerpo se puede estar moviendo 
en cualquiera de las dos direcciones. Por ejemplo, cuando x = +A/2, 


sa 


La ecuación (13.22) también muestra que la rapidez máxima Vmáx se da en x = 0. Uti- 
lizando la ecuación (13.10), œ = V k[m, encontramos que 


a 
Umáx = Jt = wÁ (13.23) 
m 
Esto concuerda con la ecuación (13.15), que mostró que v, oscila entre —wA y +wA. 


Interpretación de E, K y U en el MAS 


La figura 13.14 muestra las energías E, K y U en x = 0, x = +A/2 y x = +A. La figu- 
ra 13.15 es una representación gráfica de la ecuación (13.21); la energía (cinética, po- 
tencial y total) se gráfica verticalmente, y la coordenada x, horizontalmente. La curva 


13.14 Gráfica de E, K y U contra desplazamiento en un MAS. La velocidad del cuerpo no es constante, de manera que las imágenes del 
cuerpo en posiciones equidistantes no están igualmente espaciadas en el tiempo. 


ay 


= Amáx 


E=K+U 
E es sólo energía E es parcialmente Ees sólo E es parcialmente E es sólo 
potencial. tanto energía potencial energía cinética. tanto energía potencial energía potencial. 


como cinética. como cinética. 
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13.15 Energía cinética K, energía 
potencial U y energía mecánica total E 
en función de la posición en un MAS. 
Para cada valor de x, la suma de K y U 
es igual al valor constante de E. ¿Puede 
usted demostrar que en x = + V3A, 

la energía es mitad cinética y mitad 
potencial? 


a) La energía potencial U y la energía mecánica 
total E para un cuerpo en un MAS en función 
del desplazamiento x 


b) La misma gráfica que en a), ahora muestra 
también la energía cinética K 
En x = =A toda la energía es potencial; la energía 


P Pp cinética es cero. 
La energía mecánica total E es constante. 


` Energía E A 1 


, En x = 0 toda la energía es cinética; 
la energía potencial es cero. 


En estos puntos la energía es mitad 
cinética y mitad. 


parabólica de la figura 13.15a representa la energía potencial U = 3kx?. La línea hori- 
zontal representa la energía mecánica total E, que es constante y no varía con x. En 
cualquier valor de x entre —A y A, la distancia vertical entre el eje x y la parábola es U; 
dado que E = K + U, la distancia vertical restante hasta la línea horizontal es K. La 
figura 13.15b muestra tanto K como U en función de x. La línea horizontal para E 
interseca la curva de energía potencial en x = —A y x = A, donde la energía es sólo 
potencial, la energía cinética es cero y el cuerpo está momentáneamente en reposo 
antes de invertir su dirección. Al oscilar el cuerpo entre —A y A, la energía se trans- 
forma continuamente de potencial a cinética, y viceversa. 

La figura 13.15a muestra la relación entre la amplitud A y la energía mecánica to- 
tal correspondiente, E = 3kA?, Si tratáramos de hacer que x fuera mayor que A (o me- 
nor que —A), U sería mayor que E y K tendría que ser negativa. Esto es imposible, así 
que x no puede ser mayor que A ni menor que —A. 


AER IMELEMEDA Movimiento armónico simple Il: Energía (mp) 


La ecuación de energía (ecuación 13.21) es una relación alterna útil 
entre velocidad y posición, sobre todo cuando también se calculan can- 
tidades de energía. Si el problema implica una relación entre posición, 
velocidad y aceleración sin referencia al tiempo, suele ser más fácil 
usar la ecuación (13.4) (de la segunda ley de Newton) o la (13.21) (de 
la conservación de la energía), que usar la expresión general para x, V, 


y a, en función de 1 [ecuaciones (13.13), (13.15) y (13.16), respectiva- 
mente]. Dado que en la ecuación de energía intervienen x? y v?, no po- 
demos conocer el signo de x ni de v,; debemos inferirlo de la situación. 
Por ejemplo, si el cuerpo se mueve de la posición de equilibrio hacia al 
punto de desplazamiento positivo máximo, x y v, serán positivas. 


Velocidad, aceleración y energía de un MAS 


En la oscilación descrita en el ejemplo 13.2, k = 200 N/m, m = 
0.50 kg y la masa oscilante se suelta del reposo en x = 0.020 m. 
a) Calcule las velocidades máxima y mínima que alcanza el cuerpo al 
oscilar. b) Calcule la aceleración máxima. c) Determine la velocidad 
y la aceleración cuando el cuerpo se ha movido a la mitad del camino 
hacia el centro desde su posición inicial. d) Determine las energías 
total, potencial y cinética en esta posición. 


IDENTIFICAR: Observe que el problema se refiere al movimiento en 
diversas posiciones del movimiento, no en instantes específicos. Esto 
nos sugiere que podemos usar las relaciones de energía que deducimos 
en esta sección, despejando de ellas las incógnitas. 


PLANTEAR: La figura 13.13 muestra que elegimos el eje x. El despla- 
zamiento máximo con respecto al equilibrio es A = 0.020 m. En cual- 
quier posición x, usaremos las ecuaciones (13.22) y (13.4) para obtener 
la velocidad v, y la aceleración a,, respectivamente. Teniendo la ve- 
locidad y la posición, usaremos la ecuación (13.21) para obtener las 
energías K, U y E. 


EJECUTAR: a) La velocidad v, para cualquier desplazamiento x está 
dada por la ecuación (13.22): 


k 
v, = s Jive -xr 
m 


La velocidad máxima se da cuando el cuerpo se mueve hacia la dere- 
cha y pasa por la posición de equilibrio, donde x = 0: 


k 200 N/m 
Ux = Umáx A (0.020 m) = 0.40 m/s 
m 0.50 kg 


La velocidad mínima (es decir, la más negativa) ocurre cuando el cuer- 
po se mueve hacia la izquierda y pasa por x = 0; su valor es —U máx = 
0.40 m/s. 

b) Por la ecuación (13.4), 


La aceleración máxima (más positiva) se da en el valor más negativo 
de x: x = —A; por lo tanto, 


k 200 N/m 


i A 
amis = =A) 0.50 kg 


(—0.020 m) = 8.0 m/s? 
La aceleración mínima (más negativa) es — 8.0 m/s? y Ocurre en x = 
+A = +0.020 m. 

c) En un punto a la mitad del camino hacia el centro desde la posi- 
ción inicial, x = A/2 = 0.010 m. Por la ecuación (13.22), 


200 N 
u=- 200 N/m oa m)? — (0.010 m)? = —0.35 m/s 
0.50 kg 
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Elegimos la raíz cuadrada negativa porque el cuerpo se mueve de x = 
A hacia x = 0. Por la ecuación (13.4), 
200 N/m 
a, = a m) = -4.0 m/s? 
i 0.50 kg 

En este punto, la velocidad y la aceleración tienen el mismo signo, así 
que la rapidez está aumentando. En la figura 13.14, se muestran las 
condiciones en x = 0, +A/2 y +A. 

d) La energía total tiene el mismo valor en todos los puntos durante 
el movimiento: 


1 


E=- 
2 


1 
ka? = (200 N/m) (0.020 m)? = 0.040 J 


La energía potencial es 


1 


U=-= 
2 


1 
k? = 7 (200 N/m) (0.010 m)? = 0.010 J 
y la energía cinética es 
l 2l 2 
K = 5m = z (0.50 kg) (—0.35 m/s)? = 0.030 J 
EVALUAR: En el punto x = A/2, la energía es una cuarta parte energía 


potencial y tres cuartas partes energía cinética. Puede comprobar este 
resultado examinando la figura 13.15b. 


Energía y momento lineal del MAS 


Un bloque con masa M, conectado a un resorte horizontal con constante 
de fuerza k, se mueve en movimiento armónico simple con amplitud A4. 
En el instante en que el bloque pasa por su posición de equilibrio, un 
trozo de masilla con masa m se deja caer verticalmente sobre el bloque 
desde una altura pequeña y se adhiere a él. a) Calcule la amplitud y el 
periodo ahora. b) Repita el inciso a) suponiendo que la masilla se deja 
caer sobre el bloque en un extremo de su trayectoria. 


IDENTIFICAR: El problema implica el movimiento en una posición 
dada, no un instante dado, así que usaremos métodos de energía para 
resolverlo. Antes de que la masilla toque el bloque, la energía mecáni- 
ca del bloque y resorte son constantes. El contacto entre la masilla y el 
bloque es un choque totalmente inelástico (véase la sección 8.3); se 
conserva la componente horizontal del momento lineal, pero disminu- 
ye la energía cinética. Después del choque, la energía mecánica se 
mantiene constante con un valor diferente. 


PLANTEAR: La figura 13.16 muestra las coordenadas que elegimos. 
En cada parte, consideraremos qué sucede antes, durante y después del 
choque. Calculamos la amplitud A, después del choque considerando 
la energía final del sistema, y obtenemos el periodo T, después del 
choque empleando la relación entre periodo y masa. 


EJECUTAR: a) Antes del choque, la energía mecánica total del bloque 
y el resorte es E, = 4kA °. Puesto que el bloque está en la posición de 
equilibrio, U = 0 y la energía es puramente cinética (figura 13.16a). Si 
v, es la rapidez del bloque en la posición de equilibrio, tenemos 


E, = Lmv? = Lra? í m 

= Mv? = — =,|— 

ET g yA asi que UN Mo 

Durante el choque, se conserva la componente x del momento lineal 
del sistema de bloque y masilla. (¿Por qué?) Justo antes del choque, 
esta componente es la suma de Mv, (para el bloque) y cero (para la 


13.16 Nuestro diagrama para este problema. 


m 


Masilla 


Posición de equilibrio 


b) 
pon 


Posición de equilibrio 


masilla). Justo después del choque, el bloque y la masilla se mueven 
juntos con rapidez v,, y su componente x del momento lineal combina- 
da es (M + m)u». Por la conservación del momento lineal, 


Mv, +0= (M + m)ou, 


así que 


continúa 
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El choque dura muy poco, así que poco después el bloque y la masilla 
aún están en la posición de equilibrio. La energía sigue siendo exclusi- 
vamente cinética, pero menor que antes del choque: 


1 o l1 M , Loa 
E, (M + m)o, v| Mv; 
= 2 - 2M+m M +m\2 

M 
= |—— J£ 

M+m 


Dado que E, es igual a 3kA?, donde A, es la amplitud después del cho- 
que, tenemos 


1 
=kA2? = KA? 
M+m)2 
M 
A, =A; 
i M+m 


Cuanto mayor sea la masa m de la masilla, menor será la amplitud final. 
Determinar el periodo de oscilación después del choque es la parte 
sencilla. Usando la ecuación (13.12), tenemos 


M+m 
k 


Evalúe su comprensión de la sección 13.3 
de un sistema masa-resorte en oscilación, ¿en qué factor se debe aumentar la amplitud? 


b) Al caer la masilla sobre el bloque, éste está momentáneamente en 
reposo (figura 13.16b). La componente x del momento lineal es cero 
tanto antes como después del choque. El bloque tenía energía cinética 
cero justo antes del choque, y el bloque y la masilla tienen cero energía 
cinética inmediatamente después. Toda la energía es energía potencial 
almacenada en el resorte, por lo que la adición de la masa extra no 
afecta la energía mecánica. Es decir, 


1 2 

E, =E= A 
y la amplitud después del choque es la misma (A, = Ay). El periodo sí 
cambia al agregarse la masilla; su valor no depende de cómo se agregó 
la masa, sólo de la masa total. Así, T, es el mismo que obtuvimos en el 


inciso a), T, = 27V (M + m)/k. 


EVALUAR: ¿Por qué se pierde energía en el inciso a) pero no en el b)? 
La diferencia es que, en el inciso a), la masilla se desliza contra el blo- 
que en movimiento durante el choque, lo cual disipa energía por fric- 
ción cinética. 


a) Para duplicar la energía total 


(mr) 


1) 4; 11) 2; iii) V2= 1.414; iv) 2 = 1.189. b) ¿En qué factor cambiará la frecuencia 
como resultado de tal incremento de amplitud? i) 4; 11) 2; iii) va = 1.414; iv) Y = 1.189; 


v) no cambia. 


13.4 Aplicaciones del movimiento 
armónico simple 


Hasta ahora, hemos examinado globalmente una situación donde hay movimiento ar- 
mónico simple (MAS): un cuerpo conectado a un resorte ideal horizontal. No obstante, 
el MAS puede presentarse en cualquier sistema donde haya una fuerza de restitución 
que sea directamente proporcional al desplazamiento con respecto al equilibrio, según 
la ecuación (13.3), F, = —kx. Dicha fuerza se origina de diferentes maneras y en dis- 
tintas situaciones, por lo que debe determinarse la constante de fuerza k para cada ca- 
so, examinando la fuerza neta que actúa sobre el sistema. Una vez hecho esto, es fácil 
calcular la frecuencia angular w, la frecuencia f y el periodo T, basta con sustituir el va- 
lor de k en las ecuaciones (13.10), (13.11) y (13.12), respectivamente. Utilicemos estas 
ideas para examinar varios ejemplos de movimiento armónico simple. 


MAS vertical 


Suponga que colgamos un resorte con constante de fuerza k (figura 13.17a) y suspen- 
demos de él un cuerpo de masa m. Las oscilaciones ahora serán verticales; ¿seguirán 
siendo MAS? En la figura 13.17b, el cuerpo cuelga en reposo, en equilibrio. En esta 
posición, el resorte se estira una distancia A/ apenas suficiente para que la fuerza ver- 
tical k Al del resorte sobre el cuerpo equilibre su peso mg: 


k Al = mg 


Sea x = 0 la posición de equilibrio, con la dirección +x hacia arriba. Cuando el 
cuerpo está una distancia x arriba de su posición de equilibrio (figura 13.17c), la ex- 
tensión del resorte es Al — x. Entonces, la fuerza hacia arriba que ejerce sobre el cuer- 
po es k(Al — x), y la componente x total de la fuerza sobre el cuerpo es 


Fa = k(Al—x) 4 


(—mg) kx 
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a) b) Cuerpo suspendido del resorte. 
Está en equilibrio cuando el resorte 
está estirado lo suficiente como para 
que la fuerza hacia arriba del resorte 
tenga la misma magnitud que el peso 
del objeto. 


al equilibrio, la fuerza neta sobre él 


Las oscilaciones son las de un MAS. 


Az 


IS l 
ES sai > 
Un resorte colgante S Al- x Ke F= k(l- x) 
que obedece la Al 
ley de Hooke q P=KAl y 
x=0 SN — — nnn Y 
mg 
mg 


esto es, una fuerza total hacia abajo de magnitud kx. Asimismo, cuando el cuerpo está 
debajo de la posición de equilibrio, hay una fuerza total hacia arriba de magnitud kx. 
En ambos casos, hay una fuerza de restitución de magnitud kx. Si el cuerpo se pone 
en movimiento vertical, oscilará en MAS con la misma frecuencia angular que si fue- 
ra horizontal, œ = V k|m. Por lo tanto, el MAS vertical no difiere en su esencia del 
horizontal. El único cambio real es que la posición de equilibrio x = O ya no corres- 
ponde al punto donde el resorte no está estirado. Las mismas ideas son válidas cuan- 
do un cuerpo con peso mg se coloca sobre un resorte compresible (figura 13.18) y lo 
comprime una distancia Al. 


QUIMERA MAS vertical en un automóvil viejo 


Los amortiguadores de un automóvil viejo con masa de 1000 kg están 
gastados. Cuando una persona de 980 N se sube lentamente al auto en 
su centro de gravedad, el auto baja 2.8 cm. Cuando el auto, con la per- 
sona a bordo, cae en un bache, comienza a oscilar verticalmente en 


c) Si el cuerpo se mueve con respecto 


será proporcional a su desplazamiento. 
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13.17 Un cuerpo se adhiere a un resorte 
colgante. 


13.18 Si el peso mg comprime el resorte 

una distancia Al, la constante de fuerza es 

k = mg/Al y la frecuencia angular para un 
MAS vertical es w = k|m; igual que si 

el cuerpo estuviera suspendido del resorte 
(véase la figura 13.17). 


Se coloca un cuerpo en la parte superior del 
resorte, y está en equilibrio cuando la fuerza 
hacia arriba ejercida por el resorte comprimido 
es igual al peso del cuerpo. *, 


Un resorte — MN “a EEA 
que ~ce 
e? 
obedece SE. SLDS = 
mg 
la ley < 
de Hooke = 


La masa de la persona es w/g = (980 N)/(9.8 m/s”) = 100 kg. La ma- 
sa oscilante total es m = 1000 kg + 100 kg = 1100 kg. El periodo T es 


1100 kg 


MAS. Modele el auto y la persona como un solo cuerpo en un solo re- 
sorte, y calcule el periodo y la frecuencia de la oscilación. 


IDENTIFICAR: La situación es similar a la de la figura 13.18. 


y la frecuencia es 


PLANTEAR: La compresión del resorte cuando se agrega el peso adi- 
cional nos da la constante de fuerza, que podemos usar para obtener el 


r= 2m5 2m] =111s 
k 3.5 X 10* kg/s? 


1 


1 
= = = 3 = 0.90 Hz 
T 


1.11s 


periodo y la frecuencia (las incógnitas). 


EJECUTAR: Cuando la fuerza aumenta en 980 N, el resorte se compri- 


EVALUAR: Una oscilación persistente con un periodo aproximado de 
un segundo es muy molesta. El propósito de los amortiguadores es eli- 
minar tales oscilaciones (véase la sección 13.7). 


me otros 0.028 m, y la coordenada x del auto cambia en —0.028 m. Por 
lo tanto, la constante de fuerza efectiva (incluido el efecto de toda la 
suspensión) es 


F, 980 N , 
k - = 3.5 X 10* kg/s? 
x 00sm > els 
MAS angular 


La figura 13.19 muestra la rueda de balance de un reloj mecánico. La rueda tiene un 
momento de inercia / alrededor de su eje. Un resorte en espiral ejerce una torca de 
restitución 7, proporcional al desplazamiento angular 0 con respecto a la posición 
de equilibrio. Escribimos 7, = —k60, donde k (la letra griega kappa) es una cons- 
tante llamada constante de torsión. Empleando la analogía rotacional de la segunda 
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13.19 Rueda de balance de un reloj ley de Newton para un cuerpo rígido, Èr, = la, = 1Polde, la ecuación del movi- 
mecánico. El resorte ejerce una torca de miéntoses l 

restitución que es proporcional al despla- 

zamiento angular 0, por lo tanto, d0 K 

el movimiento es MAS angular. —K0 = la o bien, IP =- 7 


Rueda de balance Resorte a PETOT. RF n 
La forma de esta ecuación es idéntica a la de la ecuación (13.4) para la aceleración en 


movimiento armónico simple, sustituyendo x por 0 y k/m por k/T. Así, estamos tratan- 
do con una forma de movimiento armónico simple angular. La frecuencia angular w 
y la frecuencia f están dadas por las ecuaciones (13.10) y (13.11), respectivamente, 
con la misma sustitución: 


1 
w= E y Y - (MAS angular) (13.24) 


La torca del resorte T, se opone I _ Ir 
al desplazamiento angular 0. 


El movimiento está descrito por la función 
0 = Ocos(wt + p) 


donde 6 (theta mayúscula) juega el rol de una amplitud angular. 

Es bueno que el movimiento de una rueda de balance sea armónico simple. Si no 
lo fuera, la frecuencia podría depender de la amplitud, y el reloj se adelantaría o se re- 
trasaría, al ir disminuyendo la tensión del resorte. 


*Vibraciones de moléculas 


En la siguiente explicación de las vibraciones de las moléculas se usa el teorema bi- 
nomial. Si el estudiante no está familiarizado con dicho teorema, le recomendamos 
estudiar la sección adecuada de su libro de matemáticas. 

Si dos átomos están separados menos de unos cuantos diámetros atómicos, pueden 
ejercer fuerzas de atracción entre sí. Por otro lado, si los átomos están tan cercanos 
que se traslapan sus capas electrónicas, las fuerzas entre ellos son de repulsión. Entre 
estos límites, hay una separación de equilibrio donde los átomos forman una molécula. 
Si los átomos se desplazan ligeramente del equilibrio, oscilarán. 

Como ejemplo, consideremos un tipo de interacción entre átomos llamada interac- 
ción de Van der Waals. Nuestro objetivo inmediato es estudiar las oscilaciones, así 
que no entraremos en detalles con respecto al origen de la interacción. Tomemos el 
centro de un átomo como el origen; el otro estará a una distancia r (figura 13.20a). La 
distancia de equilibrio entre los centros es r = Rọ. Se ha observado experimentalmen- 
te que tal interacción se puede describir con la función de energía potencial 


E 


r F 


13.20 a) Dos átomos con sus centros separados una distancia r. b) La energía potencial U de la interacción de Van der Waals en función 
de r. c) La fuerza F, sobre el átomo derecho en función de r. 


a) Sistema de dos átomos b) Energía potencial U del sistema de dos átomos c) La fuerza F, en función de r 
en función de r 


Distancia entre los U A 
centro de los átomos. 2y | ad 100p/Ro + E E) 
ES arábola ` å 
L-—— U(r) araoa a Cerca del equilibrio, U Y pese Cerca del equilibrio, F, se puede 
U, F I » puede aproximarse con 5U/Ro F V aproximar con una recta. 


e 


una parábola. 
i 
2Ro 


Átomos 


F, = Fuerza ejercida E A Mie ea š = 
sobre el átomo derecho El punto de equilibrio está en r = Ry El punto de equilibrio está en r = Ry 
por el izquierdo. =209 | (donde U es mínima). =10Uy/Ry (donde F, es cero). 
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donde U, es una constante positiva con unidades de joules. Si los átomos están muy 
separados, U = 0; si están separados por la distancia de equilibrio r = Ry, U = — Uo. 
La fuerza sobre el segundo átomo es la derivada negativa de la ecuación (13.25): 


Ro 13 Ro $ 
(13.26) 
r f 
La energía potencial y la fuerza se grafican en las figuras 13.20b y 13.20c, respectiva- 
mente. La fuerza es positiva para r < Rọ y negativa para r > Ro, así que es una fuerza 
de restitución. 


Examinemos la fuerza de restitución F, en la ecuación (13.26). Introducimos la 
cantidad x para representar el desplazamiento con respecto al equilibrio: 


d 
F U 


r dr 0 13 7 


r” r 


BRY 6R U, 
A A = 122 


Ro 


x=r— R así que r=R +x 


En términos de x, la fuerza F, de la ecuación (13.26) se convierte en 


Ul R YP Ro V 
Belelle lnea 
Ro | \Ro+x Rọ +x 0327) 
¿o 1 1 
Rol(1+x[R))P  (1+x[R,Y 


Esto no se parece a la ley de Hooke, F, = —kx, y podríamos precipitarnos a la conclu- 
sión de que las oscilaciones moleculares no pueden ser MAS. Sin embargo, limitémonos 
aoscilaciones de amplitud pequeña, de modo que el valor absoluto del desplazamiento x 
sea pequeño en comparación con Ro y el valor absoluto de la razón x/R, sea mucho me- 
nor que 1. Ahora podemos simplificar la ecuación (13.27) usando el teorema binomial: 


=1 =] =2 
(1+u)" =1 +mu 4 ai ) | nln Ma a kese 
2! 3! 


(13.28) 


Si |u| es mucho menor que 1, cada término sucesivo de la ecuación (13.28) es mucho 
menor que el anterior, y podemos aproximar (1 + u)” con sólo los dos primeros términos. 
En la ecuación (13.27), u se reemplaza con x/Ro y n es igual a —13 o —7, de manera que 


1 


(14 Ro) 14 (13) 


(1 +x[/R,)" 
(1 E (1 + xR)" = 1 + Ena 
F,= 12 ep -( ma | pl Di) 2) Pm 


Ésta es la ley de Hooke con constante de fuerza k = 72Up/Rf. (Observe que k tiene 
las unidades correctas, J/m? o bien N/m.) Así, las oscilaciones de las moléculas uni- 
das por interacción de Van der Waals pueden ser movimiento armónico simple, si la 
amplitud es pequeña en comparación con Ry, haciendo válida la aproximación 
|x/Ro| << 1 empleada al deducir la ecuación (13.29). 

También podemos demostrar que la energía potencial U de la ecuación (13.25) 
se puede escribir como U ~ kx? + C, donde C = —U, y k es de nuevo igual a 
72Up[R¿?. La suma de una constante a la energía potencial no afecta la interpretación 
física, así que el sistema de dos átomos no es fundamentalmente distinto de una masa 
unida a un resorte horizontal, para el que U = 3kx?. Se deja la demostración al lec- 
tor (véase el ejercicio 13.39). 


GUIAR Vibración molecular 
Dos átomos de argón pueden formar una molécula débilmente unida, | SOLUCIÓN | 
Ar,, gracias a una interacción de Van der Waals con Uo = 1.68 X 1073 


y Ro = 3.82 X 10'm. Calcule la frecuencia de oscilaciones pequeñas 
de un átomo alrededor de su posición de equilibrio. 


13.20. 
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IDENTIFICAR: Es como la situación que se muestra en la figura 


continúa 
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PLANTEAR: Puesto que las oscilaciones son pequeñas, podemos usar 
la ecuación (13.11) para obtener la frecuencia del movimiento armóni- 
co simple. La constante de fuerza está dada por la ecuación (13.29). 


EJECUTAR: La constante de fuerza es 
720,  72(1.68 x 10?! J) 

k= == = 0.829 J/m? = 0.829 N/m 
RÈ (3.82 Xx 10m)? 


Ésta es comparable a la constante de fuerza de los resortes de juguete 
laxos, como Slinky?. 

De la tabla periódica de los elementos (véase el Apéndice D), la 
masa atómica media del argón es 


(39.948 u) (1.66 X 107” kg/1 u) = 6.63 X 107% kg. 


Si uno de los átomos está fijo y el otro oscila, la frecuencia de oscila- 
ción es 


$ FE A 0.829 N/m 
2m \m 2m \ 6.63 X 10 kg 


5.63 x 10'! Hz 


La masa oscilante es muy pequeña, así que incluso un resorte laxo cau- 
sa oscilaciones muy rápidas. 


EVALUAR: Sin embargo, la f que calculamos no es del todo correcta. 
Si no actúa una fuerza externa neta sobre la molécula, su centro de ma- 
sa (situado a la mitad de la distancia entre los dos átomos) no tiene 
aceleración. Para que haya aceleración, ambos átomos deben oscilar 
con la misma amplitud en direcciones opuestas. Nos podemos dar 
cuenta de esto sustituyendo m por m/2 en la expresión para f. (Véase el 
problema 13.86.) Esto aumenta f en un factor de V2, así que f = 
V2(5.63 x 10! Hz) = 7.96 X 10'' Hz. Una complicación adicional 
es que, para la escala atómica, debemos usar mecánica cuántica, no 
newtoniana, para describir la oscilación y otros movimientos; feliz- 
mente, la frecuencia tiene el mismo valor en mecánica cuántica. 


Evalúe su comprensión de la sección 13.4 Un bloque unido a un resorte 
ideal colgante oscila verticalmente con un periodo de 10 s en la Tierra. Si usted se 

lleva el bloque y el resorte a Marte, donde la aceleración debida a la gravedad es sólo 

el 40% de la terrestre, ¿cuál será el nuevo periodo de oscilación? 1) 10 s: ii) más de 10 s; 


13.21 Dinámica de un péndulo simple. 


a) Un péndulo real 


iii) menos de 10 s. 


(ui) 


— I 


13.5 El péndulo simple 


Un péndulo simple es un modelo idealizado que consiste en una masa puntual sus- 
pendida de un cordón sin masa y no estirable. Si la masa se mueve a un lado de su po- 
sición de equilibrio (vertical), oscilará alrededor de dicha posición. Situaciones 
ordinarias, como una bola de demolición en el cable de una grúa o un niño en un co- 
lumpio (figura 13.21a) pueden modelarse como péndulos simples. 

La trayectoria de la masa puntual (llamada en ocasiones pesa o lenteja) no es una 


recta, sino el arco de un círculo de radio £ igual a la longitud del cordón (figura 
13.21b). Usamos como coordenada la distancia x medida sobre el arco. Si el movi- 


b) Un péndulo simple idealizado 


miento es armónico simple, la fuerza de restitución debe ser directamente proporcio- 


nal a x, o bien (porque x = L0), a 6. ¿Lo es? 


El cordón se 
supone sin masa 
y no estirable. 


La lenteja se 
modela como 
una masa puntual. 


La fuerza de restitución 
sobre la lenteja es 
proporcional a sen 0, 
no a 6). Sin embargo, para 
valores de 0, sen 0 = 0, 
de manera que el movimiento 
es aproximadamente armónico simple. 


En la figura 13.21b, representamos las fuerzas que actúan sobre la masa en térmi- 
nos de componentes tangencial y radial. La fuerza de restitución F, es la componente 
tangencial de la fuerza total: 


F = —mgsenó (13.30) 


La fuerza de restitución se debe a la gravedad; la tensión T sólo actúa para hacer que 
la masa puntual describa un arco. La fuerza de restitución es proporcional no a 0 sino 
a sen 0, así que el movimiento no es armónico simple. Sin embargo, si el ángulo 0 es 
pequeño, sen O es casi igual a 0 en radianes (figura 13.22). Por ejemplo, si 0 = 0.1 rad 
(unos 6°), sen 0 = 0.0998, una diferencia de sólo 0.2%. Con esta aproximación, la 
ecuación (13.30) se convierte en 


F = —mg0 = -mg7 o 


(13.31) 


La fuerza de restitución es entonces proporcional a la coordenada para desplazamien- 
tos pequeños, y la constante de fuerza es k = mg/L. Por la ecuación (13.10), la fre- 
cuencia angular w de un péndulo simple con amplitud pequeña es 


e 


(péndulo simple, 


amplitud pequeña) 1632) 
Las relaciones de frecuencia y periodo correspondientes son 
w 1 le A j 
== (péndulo simple, amplitud pequeña) (13.33) 
AN E 
2m 1 ji 
T a F N (péndulo simple, amplitud pequeña) (13.34) 
g 


=a Observe que en estas expresiones no interviene la masa de la partícula. La razón 
es que la fuerza de restitución, una componente del peso de la partícula, es proporcio- 
nal a m. Así, la masa aparece en ambos miembros de SÉ = má y se cancela. (Se tra- 
ta del principio físico, es el mismo que hace que dos cuerpos con diferente masa 
caigan con la misma aceleración en el vacío.) Si la oscilación es pequeña, el periodo 
de un péndulo para un valor dado de g depende sólo de su longitud. 

La dependencia de L y g en las ecuaciones (13.32) a (13.34) es justo lo esperado. 
Un péndulo largo tiene un periodo más largo que uno corto. Si aumenta g, aumenta la 
fuerza de restitución, causando un aumento de la frecuencia y una disminución del 
periodo. 

Destacamos nuevamente que el movimiento de un péndulo es aproximadamente 
armónico simple. Si la amplitud no es pequeña, la divergencia con respecto al MAS 
puede ser considerable. Pero, ¿qué tan pequeña es “pequeña”? El periodo puede ex- 
presarse con una serie infinita; si el desplazamiento angular máximo es O, el periodo 
T está dado por 


L 1? ,0 
T = 2m 14 sen 
g 2 2 


Podemos calcular el periodo con la precisión deseada tomando suficientes términos 
de la serie. Compruebe que, si O = 15° (a cada lado de la posición central), el perio- 
do verdadero es más largo que la aproximación dada por la ecuación (13.34) en me- 
nos del 0.5%. 

La utilidad del péndulo en relojes depende de que el periodo sea prácticamente 
independiente de la amplitud, siempre que ésta sea pequeña. Así, al perder impulso 
un reloj de péndulo y disminuir un poco la amplitud de las oscilaciones, la exacti- 
tud del reloj casi no se altera. 


ZOUJO: Un péndulo simple 


Calcule el periodo y la frecuencia de un péndulo simple de 1.000 m de 


1++94 
22.42 2 


(13.35) 
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13.22 Si el desplazamiento angular 0 

es pequeño, la fuerza de restitución para 
un péndulo simple es F, = —mg sen0, 
aproximadamente igual a —mg0; es decir, 
es aproximadamente proporcional al 
desplazamiento 6; por lo tanto, para 
ángulos pequeños, las oscilaciones 

son armónicas simples. 


Fo 
2mgh 7 Fy = mg sen 0 
Mm (real) 
> mg- 77 F = —mg0 
(aproximada) 


1— 9 (rad) 


|2 


Activ 
S 
9.10 Frecuencia de péndulo 
9.11 Arriesgado paseo con péndulo 
9.12 Péndulo físico 


longitud en un lugar donde g = 9.800 m/s?. 


IDENTIFICAR: Puesto que éste es un péndulo simple, utilizaremos las 
ideas de esta sección. 


PLANTEAR: Usaremos la ecuación (13.34) para determinar el perio- 
do T de un péndulo a partir de su longitud, y la ecuación (13.1) para 
obtener la frecuencia f a partir de T. 


T 2m/ 2m, 202 = 20075 
£ 9.800 m/s? 


1 
=== (0.4983 H 
f= 72007 04983 Hz 


EVALUAR: El periodo es aproximadamente 2 s. De hecho, cuando se 
estableció el sistema métrico, el segundo se definió como la mitad 
del periodo de un péndulo de 1 m. Sin embargo, éste no fue un están- 
dar muy adecuado para el tiempo, porque el valor de g varía según 


el lugar. Ya hablamos de estándares de tiempo más modernos en la 


EJECUTAR: Por las ecuaciones (13.34) y (13.1), sección 1.3. 
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13.23 Dinámica de un péndulo físico. 


El cuerpo tiene libertad 
Pivote „ para girar alrededor 

$  delejez. 

z 
La fuerza gravitacional 
actúa sobre el cuerpo 
¿” en su centro de 
gravedad (cg). 
1 


Cuerpo de 
forma 


La torca de 
restitución sobre 
el cuerpo es mg 

proporcional a sen 0, no a 0. Sin embargo, para 
valores de 0, sen 0 = 0, de manera que el 
movimiento es aproximadamente armónico 
simple. 
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resorte horizontal pasa por su posición de equilibrio, su aceleración es cero (véase la figura 
13.2b). Cuando la lenteja de un péndulo oscilatorio simple pasa por su posición de equilibrio, 
¿su aceleración también es cero? 1 


13.6 El péndulo físico 


Un péndulo físico es cualquier péndulo real que usa un cuerpo de tamaño finito, en 
contraste con el modelo idealizado de péndulo simple en el que toda la masa se con- 
centra en un punto. Si las oscilaciones son pequeñas, el análisis del movimiento de un 
péndulo real es tan sencillo como el de uno simple. La figura 13.23 muestra un cuer- 
po de forma irregular que puede girar sin fricción alrededor de un eje que pasa por el 
punto O. En la posición de equilibrio, el centro de gravedad está directamente abajo 
del pivote; en la posición mostrada en la figura, el cuerpo está desplazado del equili- 
brio un ángulo 0 que usamos como coordenada para el sistema. La distancia de O al 
centro de gravedad es d, el momento de inercia del cuerpo alrededor del eje de rota- 
ción es / y la masa total es m. Cuando el cuerpo se desplaza como se muestra, el peso 
mg causa una torca de restitución 
1. = (mg) (dsen0) (13.36) 

El signo negativo indica que la torca de restitución es en sentido horario, si el despla- 
zamiento es en sentido antihoriario, y viceversa. 

Si se suelta el cuerpo, oscila alrededor de su posición de equilibrio. El movimien- 
to no es armónico simple porque la torca 7, es proporcional a sen 6, no a 6. No obstan- 
te, si O es pequeño, podemos aproximar sen 0 con 0 en radianes, tal como lo hicimos 
al analizar el péndulo simple. De esta manera, el movimiento es aproximadamente ar- 
mónico simple. Con esta aproximación: 


1. = —(mgd)0 


La ecuación de movimiento es Èr, = la.., así que 


(med)0 = la, = I 


12 


(13.37) 


Si comparamos esto con la ecuación (13.4), vemos que el papel de (k/m) en el sistema 
masa-resorte lo desempeña aquí la cantidad (mgd/I). Por lo tanto, la frecuencia angu- 
lar está dada por 


(péndulo físico, amplitud pequeña) (13.38) 
La frecuencia fes 1/27 veces esto, y el periodo T es 
I : 
IES 2m| H (péndulo físico, amplitud pequeña) (13.39) 
mg 


La ecuación (13.39) es la base de un método común para determinar experimental- 
mente el momento de inercia de un cuerpo de forma compleja. Primero, se localiza el 
centro de gravedad del cuerpo por balanceo. Luego, se suspende el cuerpo de modo 
que oscile libremente alrededor de un eje, y se mide el periodo T de oscilaciones de 
amplitud pequeña. Por último, usando la ecuación (13.39) puede calcularse el mo- 
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mento de inercia / del cuerpo alrededor de ese eje a partir de T, la masa del cuerpo m 
y la distancia d del eje al centro de gravedad (véase el ejercicio 13.49). Los investiga- 
dores en biomecánica usan este método para calcular los momentos de inercia de las 
extremidades de un animal. Esta información es importante para analizar cómo cami- 
na un animal, como veremos en el segundo de los dos ejemplos que siguen. 


SQUARE Péndulo físico contra péndulo simple 


Suponga que el cuerpo de la figura 13.23 es una varilla uniforme de 
longitud L cuyo pivote se encuentra en un extremo. Calcule el periodo 
de su movimiento. 


IDENTIFICAR: Nuestra incógnita es el periodo de oscilación de una 
varilla, la cual actúa como un péndulo físico. Necesitamos conocer el 
momento de inercia de la varilla para hacerlo. 


PLANTEAR: Usaremos la tabla 9.2 (sección 9.4) para hallar el mo- 
mento de inercia de la varilla; luego, sustituiremos ese valor en la 
ecuación (13.39) para determinar el periodo de oscilación. 


EJECUTAR: Por la tabla 9.2, el momento de inercia de una varilla uni- 
forme respecto a un eje en su extremo es / = FML?. La distancia del 
pivote al centro del gravedad es d = L/2. Por la ecuación (13.39), 


¿MI? 2L 
T=27 = 2m |z 
MgL|2 3g 


EVALUAR: Si la varilla es un metro (L = 1.00 m) y g = 9.80 m/s”, 


entonces, 
2(1.00 m) 
271 1.64 s 
3(9.80 m/s?) 


El periodo es menor en un factor de V 2/3 = 0.816 que el de un pén- 
dulo simple con la misma longitud, calculado en el ejemplo 13.8. El cg 
de la varilla está a la mitad de la distancia del pivote que el cg del pén- 
dulo simple, lo cual significa que el valor de la torca es de la mitad. 
Eso por sí mismo daría a la varilla un periodo V 2 veces mayor que el 
del péndulo simple. Sin embargo, el momento de inercia de la varilla 
alrededor de un extremo, 1 = ¿ML?, es un tercio del que tiene un pén- 
dulo simple, el cual por sí mismo haría que el periodo de la varilla fue- 
ra de V 1/3 del que tiene un péndulo simple. El factor del momento de 
inercia es más importante en este caso, pues es la causa de que la vari- 
lla tenga un periodo más corto que en el péndulo simple. 


SEU IAEA Tyrannosaurus rex y el péndulo físico 


Todos los animales que caminan, incluido el ser humano, tienen un rit- 
mo (paso) natural para caminar, un número de pasos por minuto, que 
es más cómodo que un ritmo más rápido o más lento. Suponga que es- 
te ritmo natural corresponde a la oscilación de las piernas como un 
péndulo físico. a) ¿Cómo depende el paso natural de la longitud L de la 
pierna, medida de la cadera al pie? Considere la pierna como una vari- 
lla uniforme con pivote en la cadera. b) Pruebas fósiles demuestran 
que el Tyrannosaurus rex, un dinosaurio bípedo que vivió hace 65 mi- 
llones de años al final del periodo Cretácico, tenía una longitud de 
pierna L = 3.1 m y una longitud de paso (la distancia de una huella a la 
siguiente del mismo pie; figura 13.24) S = 4.0 m. Estime la rapidez 
con que caminaba el 7. rex. 


13.24 La rapidez al caminar del Tyrannosaurus rex se puede 
estimar a partir de la longitud de su pierna L y la de su zancada S. 


longitud 
zancada 
S 


de la Mal 
y 


IDENTIFICAR: Nuestras incógnitas son a) la relación entre el ritmo al 
caminar y la longitud de la pierna, y b) la rapidez con que caminaba 
el T. rex. 


PLANTEAR: Trataremos la pierna como un péndulo físico, con el pe- 
riodo de oscilación que determinamos en el ejemplo 13.9. Cuanto más 
corto sea el periodo, el ritmo al caminar será más rápido. Podemos obte- 
ner la rapidez al caminar a partir del periodo y la longitud de la zancada. 


EJECUTAR: a) Por el ejemplo 13.9, el periodo de oscilación de la pier- 
na es T = 277 V2L/3g, que es proporcional a VL. Cada periodo (una 
oscilación de ida y vuelta de la pierna) corresponde a dos pasos, así 
que el ritmo al caminar en pasos por unidad de tiempo es dos veces la 
frecuencia de oscilación f = 1 / T. Por lo tanto, el ritmo al caminar es 
proporcional a 1/VL. Los animales con piernas cortas (un valor de L 
pequeño) como los ratones o perros chihuahueños caminan con ritmo 
rápido; los seres humanos, las jirafas y otros animales con piernas lar- 


gas (un valor de L grande) caminan más lentamente. 
b) Según nuestro modelo del ritmo del andar natural, el tiempo que 
el T. rex tarda en dar una zancada es 


2L 2(3.1 m) 
T= 271 27 2.95 
3g 3(9.8 m/s?) 
La distancia que se mueve en este tiempo es la longitud de zancada S, 
así que la rapidez al andar es 
S 40m 
T 29s 


¡Esta es más o menos la rapidez con que camina un ser humano! 


1.4 m/s = 5.0 km/h = 3.1 mi/h 


continúa 
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EVALUAR: Nuestra estimación debe tener cierto error porque una va- 
rilla uniforme no es un buen modelo de una pierna. Las piernas de 
muchos animales, entre ellos el T. rex y las personas, no son unifor- 
mes; hay mucho más masa entre la cadera y la rodilla que entre ésta 
y el pie. Así, el centro de masa está a menos de L/2 de la cadera; una 


estimación razonable sería L/4. Por ello, el momento de inercia es 
significativamente menor que MI2/3, tal vez del orden de ML] 13: 
Pruebe estas cifras con el análisis del ejemplo 13.9; obtendrá un pe- 
riodo de oscilación más corto y una rapidez al andar aún mayor para 
el T. rex. 


Evalúe su comprensión de la sección 13.6 El centro de gravedad de un (hr) 
péndulo simple de masa m y longitud L se ubica en la posición de la lenteja del péndulo, 

a una distancia L del punto del pivote. El centro de gravedad de una varilla uniforme de la 
misma masa m y longitud 2L que pivotea en un extremo está también a una distancia £ del 
punto del pivote. ¿Cómo se compara el periodo de esta varilla uniforme con el periodo de 

un péndulo simple? i) La varilla tiene un periodo más largo; ii) la varilla tiene un periodo 


A | 


más corto; iii) la varilla tiene el mismo periodo. 


13.7 Oscilaciones amortiguadas 


Los sistemas oscilantes idealizados que hasta ahora hemos visto no tienen fricción; 
no hay fuerzas no conservativas, la energía mecánica total es constante y un sistema 
puesto en movimiento sigue oscilando eternamente sin disminución de la amplitud. 

Sin embargo, los sistemas del mundo real siempre tienen fuerzas disipadoras, y las 
oscilaciones cesan con el tiempo, a menos que un mecanismo reponga la energía me- 
cánica disipada (figura 13.25). Un reloj mecánico de péndulo sigue andando porque 
la energía potencial almacenada en el resorte, o en un sistema de pesos colgantes, re- 
pone la energía mecánica perdida por fricción en el pivote y los engranes. A final de 
cuentas, el resorte perderá su tensión o los pesos llegarán al fondo de su trayecto. Al 
no haber más energía disponible, la amplitud de las oscilaciones del péndulo dismi- 
nuirá, y el reloj se detendrá. 

La disminución de la amplitud causada por fuerzas disipadoras se denomina 
amortiguamiento, y el movimiento correspondiente se llama oscilación amortigua- 
da. El caso más sencillo para un análisis detallado es un oscilador armónico simple, 
con una fuerza de amortiguamiento por fricción directamente proporcional a la velo- 
cidad del cuerpo oscilante. Este comportamiento se observa en la fricción por flujo de 
fluidos viscosos, como en los amortiguadores de los automóviles o el deslizamiento 
entre superficies lubricadas con aceite. Así, sobre el cuerpo actúa una fuerza adicional 
debida a la fricción, F, = —bv,, donde v, = dx/dt es la velocidad y b es una constan- 
te que describe la intensidad de la fuerza amortiguadora. El signo menos indica que la 
fuerza siempre tiene dirección opuesta a la velocidad. La fuerza total que actúa sobre 
el cuerpo es, entonces, 


13.25 Si una campana que oscila se deja 
de impulsar, tarde o temprano las fuerzas 
amortiguadoras (resistencia del aire y 
fricción en el punto de suspensión) 

harán que deje de oscilar. 


SF, = kx — bv, (13.40) 
y la segunda ley de Newton para el sistema es 
d. d? 
—kx — bv, = ma,  obien,  —kx — b© = m= (13.41) 
dt dt? 


La ecuación (13.41) es una ecuación diferencial en x; sería igual a la ecuación 
(13.4), que da la aceleración en un MAS, si no fuera por el término adicional 
—bdx/dt. La resolución de esta ecuación es un problema sencillo en ecuaciones dife- 
renciales, pero no entraremos aquí en detalles. Si la fuerza de amortiguamiento es re- 
lativamente pequeña, el movimiento está descrito por 


w ACM cos (w' + $) (oscilador con poco amortiguamiento) — (13.42) 
La frecuencia angular de la oscilación w’ está dada por 


, 7 b 
DE A 
m An? 


(oscilador con poco amortiguamiento) (13.43) 


El lector puede verificar que la ecuación (13.42) es una solución de la ecuación 
(13.41) calculando la primera y segunda derivadas de x, sustituyéndolas en la ecua- 
ción (13.41) y verificando si los miembros derecho e izquierdo son iguales. Este pro- 
cedimiento es sencillo aunque algo tedioso. 

El movimiento descrito por la ecuación (13.42) difiere del caso no amortiguado en 
dos aspectos. Primero, la amplitud Ae” *%?”* no es constante, sino que disminuye con 
el tiempo a causa del factor exponencial decreciente e %/2”", La figura 13.26 es una 
gráfica de la ecuación (13.42) para el caso ġ = 0; muestra que, cuanto mayor sea el 
valor de b, la amplitud disminuirá más rápidamente. 

Segundo, la frecuencia angular w”, dada por la ecuación (13.43), ya no es igual a 


w = Vk[m, sino un poco menor, y se vuelve cero si b es tan grande que 


b=2V km 


k b 


=0 o bien, (13.44) 
Si se satisface la ecuación (13.44), la condición se denomina amortiguamiento críti- 
co. El sistema ya no oscila, sino que vuelve a su posición de equilibrio sin oscilar 
cuando se le desplaza y suelta. 

Si b es mayor que 2Vkm, la condición se denomina sobreamortiguamiento. 
Aquí tampoco hay oscilación, pero el sistema regresa al equilibrio más lentamente 
que con amortiguamiento crítico. En este caso, las soluciones de la ecuación (13.41) 


tienen la forma 
x= Ce + Ce 


donde C, y Cz son constantes que dependen de las condiciones iniciales y a, y a, son 
constantes determinadas por m, k y b. 

Si b es menor que el valor crítico, como en la ecuación (13.42), la condición se lla- 
ma subamortiguamiento. El sistema oscila con amplitud constantemente decreciente. 

En un diapasón o cuerda de guitarra que vibra, normalmente queremos el mínimo 
amortiguamiento posible. En cambio, el amortiguamiento es benéfico en las oscila- 
ciones de la suspensión de un automóvil. Los amortiguadores proveen una fuerza 
amortiguadora dependiente de la velocidad para que, cuando el auto pase por un ba- 
che, no siga rebotando eternamente (figura 13.27). Para optimizar la comodidad de 
los pasajeros, el sistema debería estar críticamente amortiguado o un poco subamorti- 
guado. Demasiado amortiguamiento sería contraproducente: si la suspensión está so- 
breamortiguada y el auto cae en otro bache, justo después del primero, los resortes de 
la suspensión todavía estarán comprimidos un poco por el primer golpe, y no podrán 
absorber plenamente el impacto. 


Energía en oscilaciones amortiguadas 


En oscilaciones amortiguadas, la fuerza amortiguadora no es conservativa; la energía 
mecánica del sistema no es constante, sino que disminuye continuamente, acercándo- 
se a cero después de un tiempo largo. Si queremos deducir una expresión para la rapi- 
dez de cambio de energía, primero escribimos una expresión para la energía mecánica 
total E en cualquier instante: 

1 1 

E = mv? + ké 

2 2 
Para calcular la rapidez de cambio de esta cantidad, la derivamos con respecto al 
tiempo: 


dE dv, dx 
= = + kx 
de "da dt 
Pero dv] dt = ay dxļdt = y,, así que 
dE 
EA = v,(ma, + kx) 
Por la ecuación (13.41), ma, + kx bdx|dt bv,, así que 
dE 
u v,(—bv,) = —bu? (oscilaciones amortiguadoras) (13.45) 
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13.26 Gráfica de desplazamiento 

contra tiempo para un oscilador con 

poco amortiguamiento [véase la ecuación 
(13.42)] y ángulo de fase ġ = 0. 

Se muestran curvas para dos valores 

de la constante de amortiguamiento b. 


— b= 0.1/km (fuerza de amortiguamiento 


débil) 
— b = 0.4/km (fuerza de amortiguamiento 
xX más fuerte) 


A Ae™bI2m)t 
s 


—A F Con mayor amortiguamiento (b más grande): 
+ La amplitud disminuye más rápidamente 
(curvas punteadas). 
e El periodo T aumenta 
(To = periodo sin amortiguamiento). 


13.27 Amortiguador de automóvil. 
El fluido viscoso causa una fuerza 
amortiguadora que depende de la 
velocidad relativa de los dos extremos 
de la unidad. 


Cilindro superior conectado al 
armazón del auto: permanece 
relativamente estacionario. 


A Empujado 
¿hacia arriba 


Empujado EN 
hacia abajo * 


Cilindro inferior unido 
al eje y la rueda: sube y baja. 
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El miembro derecho de la ecuación (13.45) es negativo, siempre que el cuerpo que os- 
cila esté en movimiento, sea la velocidad v, positiva o negativa. Esto indica que con- 
forme el cuerpo se mueve la energía disminuye, aunque no con rapidez uniforme. El 
término —bv? = (—bv,)v, (fuerza multiplicada por velocidad) es la rapidez con 
que la fuerza amortiguadora efectúa trabajo (negativo) sobre el sistema (es decir, la 
potencia amortiguadora). Esto es igual a la rapidez de cambio de la energía mecánica 
total del sistema. 

Se observa un comportamiento similar en circuitos eléctricos que contienen induc- 
tancia, capacitancia y resistencia. Hay una frecuencia de oscilación natural, y la resis- 
tencia desempeña el papel de la constante de amortiguamiento b. Estudiaremos estos 
circuitos con detalle en los capítulos 30 y 31. 


Evalúe su comprensión de la sección 13.7 Un avión vuela en línea recta a (hr) 
una altitud constante. Si una ráfaga de viento golpea la punta del aparato y la eleva, 

la punta se balanceará verticalmente hasta que finalmente regrese a su altitud original. 

¿Tales oscilaciones son i) no amortiguadas, ii) subamortiguadas, iii) críticamente amortiguadas 
o iv) sobreamortiguadas? 1 


13.8 Oscilaciones forzadas y resonancia 


Un oscilador amortiguado aislado dejará de moverse tarde o temprano; no obstante, 
podemos mantener una oscilación de amplitud constante aplicando una fuerza que 
varíe con el tiempo periódica o cíclicamente, con periodo y frecuencia definidos. Por 
ejemplo, considere a su primo Morton en un columpio. Usted puede mantenerlo osci- 
lando con amplitud constante dándole un empujoncito a la vez en cada ciclo. Llama- 
mos a esta fuerza adicional fuerza impulsora. 


Oscilación amortiguada con una fuerza 

impulsora periódica 

Si aplicamos una fuerza impulsora que varíe periódicamente con frecuencia angular 
w,¿ a un oscilador armónico amortiguado, el movimiento resultante se llama oscila- 
ción forzada, o bien, oscilación impulsada, y es diferente del movimiento que se da 
cuando el sistema se desplaza del equilibrio y luego se deja suelto, en cuyo caso el 
sistema oscilará con una frecuencia angular natural w' determinada por m, k y b, 
como en la ecuación (13.43). En una oscilación forzada, en cambio, la frecuencia an- 
gular con que la masa oscila es igual a la frecuencia angular impulsora, wa, la cual no 
tiene que ser igual a la frecuencia angular w' con que el sistema oscilaría sin una fuer- 
za impulsora. Si usted sujeta las cuerdas del columpio de Morton, puede obligar al 
columpio a oscilar con cualquier frecuencia que desee. 

Suponga que se obliga al oscilador a vibrar con una frecuencia angular w, casi 
igual a la frecuencia angular w' que tendría sin fuerza impulsora. ¿Qué sucede? El 
oscilador tiende naturalmente a oscilar con w = w', y esperaríamos que la amplitud 
de la oscilación resultante fuera mayor que cuando las dos frecuencias son muy di- 
ferentes. Análisis y experimentos detallados muestran que esto es lo que sucede. 
El caso más fácil de analizar es una fuerza que varía senoidalmente, digamos 
F(t) = Faá cos wat. Si variamos la frecuencia wa de la fuerza impulsora, la ampli- 
tud de la oscilación forzada resultante variará de manera interesante (figura 13.28). 
Si hay muy poco amortiguamiento (b pequeño), la amplitud tendrá un pico marcado 
conforme la frecuencia angular impulsora «w, se acerca a la frecuencia angular de 
oscilación natural w'. Si se aumenta el amortiguamiento (b mayor), el pico se ensan- 
cha y se hace más bajo, desplazándose hacia menores frecuencias. 

Podríamos deducir una expresión que muestre cómo la amplitud A de la oscilación 
forzada depende de la frecuencia de una fuerza impulsora senoidal, con valor máximo 


13.8 Oscilaciones forzadas y resonancia 


Cada curva muestra la amplitud A de un oscilador sujeto a una fuerza impulsora 
con diversas frecuencias angulares wg. Desde el azul hasta el dorado, las curvas 
A sucesivas representan cada vez mayor amortiguamiento. 


b = 0.2/km 


Un oscilador ligeramente amortiguado exhibe 
un pico de resonancia puntiagudo, cuando wg 
está cerca de w (la frecuencia angular natural 

de un oscilador no amortiguado). 


Mayor amortiguamiento reduce y ensancha 
el pico, desplazándolo hacia frecuencias 
más bajas. 


Sib = /2km, el pico desaparece por 
completo. 


walo 


La frecuencia impulsora wg es igual a la frecuencia 
angular natural œ de un oscilador no amortiguado. 


Fmax Ello implicaría resolver ecuaciones diferenciales para las que aún no estamos 
preparados, aunque el resultado sería: 


IO 
V(k — moi) + bog 


A (13.46) 


(amplitud de un oscilador impulsado) 


Si k — mof = 0, el primer término bajo el radical es cero, y A tiene un máximo cer- 
ca de wa = Vk[m. La altura de la curva en este punto es proporcional a 1/b; cuanto 
menor sea el amortiguamiento, más alto será el pico. En el extremo de baja fre- 
cuencia, con w4 = 0, obtenemos A = F máx/k. Esto corresponde a una fuerza constan- 
te F.,s, y un desplazamiento constante A = Fmáx/k con respecto al equilibrio, como 
esperaríamos. 


Resonancia y sus consecuencias 


El hecho de que haya un pico de amplitud a frecuencias impulsoras cercanas a la fre- 
cuencia natural del sistema se denomina resonancia. En física, abundan los ejemplos 
de resonancia; uno es aumentar las oscilaciones de un niño en un columpio, empujan- 
do con una frecuencia igual a la frecuencia natural del columpio. Un ruido vibratorio 
en un automóvil que se escucha sólo a cierta rapidez del motor o de rotación de las 
ruedas es un ejemplo muy conocido. Los altavoces de bajo precio a menudo emiten 
un retumbo o zumbido molesto, cuando una nota musical coincide con la frecuencia 
de resonancia del cono del altavoz o de la carcasa. En el capítulo 16 estudiaremos 
otros ejemplos de resonancia que implican sonido. La resonancia también ocurre 
en los circuitos eléctricos, como veremos en el capítulo 31. Un circuito sintonizado en 
una radio o un televisor responden vigorosamente a ondas con frecuencias cercanas a 
su frecuencia de resonancia, y aprovechamos esto para seleccionar una estación espe- 
cífica y rechazar las demás. 

La resonancia en los sistemas mecánicos puede ser destructiva. Una compañía 
de soldados una vez destruyó un puente marchando sobre él al mismo paso; la fre- 
cuencia de sus pasos era cercana a una frecuencia de vibración natural del puente, y 
la oscilación resultante tuvo suficiente amplitud para desgarrar el puente. Desde en- 
tonces, se ha ordenado a los soldados que rompan el paso antes de cruzar un puente. 
Hace algunos años, las vibraciones de los motores de cierto avión tuvieron justo la 
frecuencia adecuada para resonar con las frecuencias naturales de las alas. Las osci- 
laciones iban creciendo y a veces se caían las alas. 

Casi todo mundo ha visto la película del colapso del puente colgante de Tacoma 
Narrows en 1940 (figura 13.29). Esto suele citarse como ejemplo de resonancia 
impulsada por el viento, pero hay dudas al respecto. El viento no tenía que variar 
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13.28 Gráfica de la amplitud A de 
oscilación forzada en función de la 
frecuencia angular w, de la fuerza 
impulsora. El eje horizontal indica el 
cociente de wa y la frecuencia angular 
k|m de un oscilador no amorti- 
guado. Cada curva tiene un valor distinto 
de la constante de amortiguamiento b. 


o= 


13.29 El puente Tacoma Narrows 

se desplomó cuatro meses y seis días 
después de abrirse al tráfico. El claro 
principal tenía 2800 pies de longitud y 
39 pies de ancho, con vigas de acero 

de 8 pies de altura para darle rigidez en 
ambos costados. La amplitud máxima 
de las vibraciones torsionales fue de 35°; 
la frecuencia fue de cerca de 0.2 Hz. 
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periódicamente con una frecuencia cercana a la natural del puente. El flujo de aire por 
el puente era turbulento, y se formaban remolinos en el aire con una frecuencia regu- 
lar que dependía de la rapidez de flujo. Es concebible que esta frecuencia haya coin- 
cidido con una frecuencia natural del puente; sin embargo, la causa quizás haya sido 
algo más sutil llamado oscilación autoexcitada, donde las fuerzas aerodinámicas 
causadas por un viento constante al soplar sobre el puente tendieron a alejarlo más 
del equilibrio, en momentos en que ya se estaba alejando del equilibrio. Es como si 
tuviéramos una fuerza amortiguadora como el término —bv, de la ecuación (13.40), 
pero con el signo invertido. En vez de extraer energía mecánica del sistema, esta fuer- 
za antiamortiguadora bombea energía a él, aumentando las oscilaciones hasta am- 
plitudes destructivas. La ecuación diferencial aproximada es la (13.41) con el signo 
del término en b invertido, y la solución oscilante es la ecuación (13.42) con un sig- 
no positivo en el exponente. Puede verse que nos aguardan problemas. Los ingenieros 
han aprendido a estabilizar los puentes suspendidos, tanto estructural como aerodiná- 
micamente, con la finalidad de evitar tales desastres. 


Evalúe su comprensión de la sección 13.8 Al impulsarse con una frecuencia (mr) 
cercana a su frecuencia natural, un oscilador con muy poco amortiguamiento tiene 

mucho mayor respuesta, que el mismo oscilador más amortiguamiento. Cuando se impulsa 
con una frecuencia que es mucho mayor o mucho menor que la frecuencia natural, 

¿qué oscilador tendrá la mayor respuesta: i) aquel con muy poco amortiguamiento o 

ii) el que tiene más amortiguamiento? 


CAPÍTULO | 3 RESUMEN 


Movimiento periódico: Un movimiento periódico se 
repite en un ciclo definido; se presenta siempre que un 
cuerpo tiene una posición de equilibrio estable y una 
fuerza de restitución que actúa cuando el cuerpo se 
desplaza del equilibrio. El periodo T es lo que tarda un 
ciclo. La frecuencia fes el número de ciclos por 
unidad de tiempo. La frecuencia angular w es 277 veces 
la frecuencia. (Véase el ejemplo 13.1.) 


Movimiento armónico simple: Si en el movimiento 
periódico la fuerza de restitución F, es directamente 
proporcional al desplazamiento x, el movimiento se 
denomina armónico simple (MAS). En muchos casos, esta 
condición se satisface si el desplazamiento con respecto al 
equilibrio es pequeño. La frecuencia angular, la frecuencia 
y el periodo en un MAS no dependen de la amplitud, sólo 
dependen de la masa m y la constante de fuerza k. En un 
MAS, el desplazamiento, la velocidad y la aceleración son 
funciones senoidales del tiempo; la amplitud A y el ángulo 
de fase q de la oscilación están determinados por la 
posición y velocidad iniciales del cuerpo. (Véanse los 
ejemplos 13.2, 13.3, 13.6 y 13.7.) 


Energía en movimiento armónico simple: La energía se 
conserva en un MAS. La energía total se puede expresar 
en términos de la constante de fuerza k y la amplitud A. 
(Véanse los ejemplos 13.4 y 13.5.) 


Movimiento armónico simple angular: En el MAS angular, 
la frecuencia y la frecuencia angular están relacionados 
con el momento de inercia / y la constante de torsión k. 


Péndulo simple: Un péndulo simple consiste en una 
masa puntual m en el extremo de un cordón sin masa de 
longitud L. Su movimiento es aproximadamente armónico 
simple si la amplitud es lo bastante pequeña; entonces, 

la frecuencia angular, la frecuencia y el periodo dependen 
sólo de g y L, no de la masa ni de la amplitud. 

(Véase el ejemplo 13.8.) 


y= CE eL (13.1) 
T f Í 
=p T (13.2) 
w=2Tf= 7 ; 
F, = —kx (13.3) 
E k 
4, === =—x (13.4) 
m m 
k 
Dl (13.10) 
m 
f= ae = c3 k ( 3 11) 
27 27m Í 
, = 
Tacco] (13.12) 
T k 
x = Acos(wt + ġ) (15:19) 
a e 
E musika kA“ = constante 
2 2 
(13.21) 
K 1 K 
LEN AN 
(13.24) 
g 
=al> 13.32 
o=x |, (1532) 
w 1 g 
=— =q] 7 15:33 
f 2m 2m NEL ( ) 
2m 1 L 
O A (13.34) 
wo f 8 


Rueda de Resorte 
balance 


La torca del resorte 7, se opone 
al desplazamiento angular 0 
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Péndulo físico: Un péndulo físico es un cuerpo suspendido 
de un eje de rotación. La frecuencia angular y el periodo 
para oscilaciones de amplitud pequeña son independientes 
de la amplitud, aunque dependen de la masa m, la distancia 
d del eje de rotación a su centro de gravedad, y del 
momento de inercia 7 con respecto al eje. (Véanse los 
ejemplos 13.9 y 13.10.) 


Oscilaciones amortiguadas: Si a un oscilador armónico 
simple se le aplica una fuerza F, = —bv, proporcional a 

la velocidad, el movimiento se denomina oscilación amorti- 
guada. Si b < 2V km (condición de subamortiguamiento), o 
el sistema oscila con amplitud decreciente y una frecuencia 
angular w' que es más baja de la que tendría sin amortigua- 
miento. Si b = 2V/km (condición de amortiguamiento 

crítico) o b > 2V km (condición de sobreamortiguamiento), 
cuando el sistema se desplaza regresa a su posición de 

equilibrio sin oscilar. 


Oscilaciones impulsadas y resonancia: Si a un oscilador 


x=Ae 


k 


m  4m 


(b/2m) 


(13.38) 
d send 


mg send 


(13.39) 


"cosw't (13.42) 


b? 


(13.43) 


— b = 0.1km 


=A — b=0.4/km 


E 


máx 


armónico amortiguado se aplica una fuerza impulsora que 
varía senoidalmente, el movimiento resultante se deno- 
mina oscilación forzada. La amplitud es función de la 


V (k = mog’) + bog 


(13.46) b = 0.2 (km 


4Fmáx/k En 
3Fmix/k A 

a 
2Fmixjk b = 0.7/km 


frecuencia impulsora w4 y alcanza un máximo con Fmáx]k b= 10/km _ 
una frecuencia impulsora cercana a la frecuencia natural mr b Te Oykm 
del sistema. Este comportamiento se denomina resonancia. CS 
Términos clave 

movimiento periódico (oscilación), 419 movimiento armónico simple (MAS), 421 oscilación amortiguada, 440 
desplazamiento, 420 oscilador armónico, 422 amortiguamiento crítico, 441 

fuerza de restitución, 420 círculo de referencia, 423 sobreamortiguamiento, 441 

amplitud, 420 fasor, 423 subamortiguamiento, 441 

ciclo, 420 ángulo de fase, 426 fuerza impulsora, 442 

periodo, 420 péndulo simple, 436 oscilación forzada, 442 

frecuencia, 420 péndulo físico, 438 frecuencia angular natural, 442 

frecuencia angular, 420 amortiguamiento, 440 resonancia, 443 

Respuesta a la pregunta de inicio de capítulo ? (v, = 0), ya que la fuerza ejercida por el resorte depende de si se 


Ninguna de ellas; el reloj seguiría marcando correctamente el tiempo. 
Si la masa de su varilla es despreciable, el péndulo es simple y su pe- 
riodo es independiente de la masa [véase la ecuación (13.34)]. Si se in- 
cluye la masa de la varilla, se trata de un péndulo físico. Un aumento 
de su masa m al doble también duplica su momento de inercia /, así 
que la razón 1/m no cambia y el periodo T = 27 V I|mgd [ecuación 
(13.39)] sigue siendo el mismo. 


Respuestas a las preguntas de 
Evalúe su comprensión 


13.1 Respuestas: a) x < 0, b) x > 0, c) x < 0, d) x > 0, e) x = 0, 
fx>0 La figura 13.2 muestra que la componente x de la fuerza 
total F, y la aceleración a, son ambas positivas cuando x < O (así que 
el cuerpo se desplaza hacia la izquierda y el resorte se comprime); 
mientras que F, y a, son ambas negativas cuando x > O (así que el 
cuerpo se desplaza hacia la derecha y el resorte se estira). Por lo tanto, 
F, y a, siempre tienen signos opuestos. Esto es válido si el objeto se 
mueve a la derecha (v, > 0), a la izquierda (v, < 0), o no se mueve 


comprime o se estira, y con qué distancia. Esto explica las respuestas 
a) a e). Si la aceleración es cero como en f), la fuerza total también 
debe ser cero y por ello el resorte debe estar relajado: x = 0. 

13.2 Respuestas: a) A > 0.10 m, < 0; b) A > 0.10m, p >0 En 
ambas situaciones, la velocidad v,, inicial (1 = 0) no es cero, de mane- 
ra que de la ecuación (13.19) la amplitud A = V xè + (vo 2/w?) es 
mayor que la coordenada inicial xọ = 0.10 m. A partir de la ecuación 
(13.18), el ángulo de fase es ġ = arctan ( —U0:/0xp), el cual es positi- 
vo si la cantidad Vo, wX (el argumento de la función arcotangente) 
es positivo, y es negativo si —1p,/wx, es negativo. En el inciso a) xy y 
Vo, Son ambos positivos, así que —Up xy < 0 y $ < 0. En el inciso 
b) xy es positivo y Vo, es negativo, por lo que —0Wp,/wx, > 0 y d > 0. 
13.3 Respuestas: a) iii), b) v) Para aumentar la energía total 
E =3kA? en un factor de 2, la amplitud A debe aumentar en un fac- 
tor de V2. Puesto que es MAS, un cambio de amplitud no afecta la 
frecuencia. 

13.4 Respuesta: i) El periodo de oscilación de un cuerpo de masa m 
unido a un resorte colgante de constante de fuerza k está dado por 
T = 27 V m]k, la misma expresión que para el cuerpo unido al resorte 


horizontal. Ni m ni k cambian cuando el aparato se lleva a Marte, por 
lo que no cambia el periodo. La única diferencia es que en el equili- 
brio, el resorte se estirará una distancia más corta en Marte que en la 
Tierra, debido a la gravedad más débil. 

13.5 Respuesta: no Al igual que para un objeto que oscila en un re- 
sorte, en la posición de equilibrio la rapidez de la lenteja del péndulo 
no cambia instantáneamente (es donde la rapidez es máxima, así que 
su derivada en este tiempo es cero). Sin embargo, la dirección del mo- 
vimiento es variable porque la lenteja del péndulo sigue una trayecto- 
ria circular. Por ello, la lenteja debe tener una componente de 
aceleración perpendicular a la trayectoria y hacia el centro del círculo 
(véase la sección 3.4). Para originar esta aceleración en la posición de 
equilibrio cuando el cordón es vertical, la fuerza de tensión hacia arri- 
ba en esta posición debe ser mayor que el peso de la lenteja. Esto pro- 
voca una fuerza total hacia arriba sobre la lenteja y una aceleración 
hacia arriba y al centro de la trayectoria circular. 

13.6 Respuesta: i) El periodo de un péndulo físico está dado por la 
ecuación (13.39), T = 277 V I/mgd. La distancia d = L desde el pivote 
hasta el centro de gravedad es la misma tanto para la varilla como para 


PROBLEMAS 


Preguntas para análisis 


P13.1. Un objeto se mueve con MAS de amplitud A en el extremo de 
un resorte. Si la amplitud se duplica, ¿qué sucede con la distancia total 
que el objeto recorre en un periodo? ¿Qué sucede con el periodo? 
¿Qué sucede con la rapidez máxima del objeto? Analice la relación en- 
tre estas respuestas. 

P13.2. Piense en varios ejemplos cotidianos de movimiento que sea, al 
menos, aproximadamente armónico simple. ¿Cómo difiere cada uno 
del MAS? 

P13.3. ¿Un diapasón u otro instrumento de afinación similar tiene 
MAS? ¿Por qué es algo esencial para los músicos? 

P13.4. Una caja que contiene un guijarro se conecta a un resorte hori- 
zontal ideal y oscila sobre una mesa de aire sin fricción. Cuando la ca- 
ja ha alcanzado su distancia máxima a partir del punto de equilibrio, 
repentinamente el guijarro se sale por arriba sin perturbar la caja. ¿Las 
siguientes características del movimiento aumentarán, disminuirán o 
permanecerán igual en el movimiento subsecuente de la caja? Justifi- 
que cada respuesta. a) Frecuencia, b) periodo; c) amplitud; d) la ener- 
gía cinética máxima de la caja; e) la rapidez máxima de la caja. 

P13.5. Si un resorte uniforme se corta a la mitad, ¿qué constante de 
fuerza tendrá cada mitad? Justifique su respuesta. ¿Cómo diferiría la 
frecuencia del MAS usando la misma masa y medio resorte, en vez del 
resorte completo? 

P13.6. En el análisis del MAS de este capítulo se despreció la masa del 
resorte. ¿Cómo cambia esta masa las características del movimiento? 
P13.7. Dos deslizadores idénticos en un riel de aire están conectados 
por un resorte ideal. ¿Podría tal sistema ser un MAS? Explique su res- 
puesta. ¿Cómo sería el periodo en comparación con el de un solo desli- 
zador unido a un resorte, donde el otro extremo está unido rígidamente 
a un objeto estacionario? Explique su respuesta. 

P13.8. Imagine que lo capturan unos extraterrestres, lo meten en su na- 
ve y lo duermen con un sedante. Tiempo después, despierta y se en- 
cuentra encerrado en un compartimento pequeño sin ventanas. Lo 
único que le dejaron es su reloj digital, su anillo escolar y su largo co- 
llar de cadena de plata. Explique cómo podría determinar si todavía es- 
tuviera en la Tierra o si habría sido transportado a Marte. 
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el péndulo simple, cuando la masa es m. Esto significa que para cual- 
quier ángulo de desplazamiento 0 actúa la misma torca de restitución 
sobre la varilla y sobre el péndulo simple. Sin embargo, la varilla tiene 
un momento de inercia mayor: varita = im(2L y? = ml? € Limpe = 
mI’? (toda la masa del péndulo está a una distancia L del pivote). Por 
lo tanto, la varilla tiene un periodo mayor. 

13.7 Respuesta: ii) Las oscilaciones son subamortiguadas con una 
amplitud decreciente en cada ciclo de oscilación, como las que se gra- 
fican en la figura 13.26. Si las oscilaciones fueran no amortiguadas, 
continuarían con la misma amplitud indefinidamente. Si fueran crítica- 
mente amortiguadas, la punta no se balancearía verticalmente, sino que 
suavemente regresaría a su posición de equilibrio original sin sobrea- 
mortiguamiento. 

13.8 Respuesta: i) La figura 13.28 muestra que la curva de amplitud 
contra frecuencia impulsora se mueve hacia arriba con todas las frecuen- 
cias, conforme el valor de la constante de amortiguamiento b disminuye. 
Así, para valores fijos de k y m, el oscilador con el amortiguamiento mí- 
nimo (el menor valor de b) tendrá la respuesta más grande en cualquier 
frecuencia impulsora. 
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P13.9. El sistema de la figura 13.17 se monta en un elevador. ¿Qué le 
sucede al periodo del movimiento (aumenta, disminuye o no cambia), 
cuando el elevador a) acelera hacia arriba a 5.0 m/s?; b) se mueve ha- 
cia arriba a 5.0 m/s constantes; c) acelera hacia abajo a 5.0 m/s”? Justi- 
fique su respuesta. 

P13.10. Si un péndulo tiene un periodo de 2.5 s en la Tierra, ¿qué pe- 
riodo tendría en una estación espacial en órbita terrestre? Si una masa 
colgada de un resorte vertical tiene un periodo de 5.0 s en la Tierra, 
¿qué periodo tendrá en la estación espacial? Justifique sus respuestas. 
P13.11. Un péndulo simple se monta en un elevador. ¿Qué le sucede al 
periodo del péndulo (aumenta, disminuye o no cambia), cuando el ele- 
vador a) acelera hacia arriba a 5.0 m/s”; b) se mueve hacia arriba a 5.0 
m/s constantes; c) acelera hacia abajo a 5.0 m/s? ; d) acelera hacia aba- 
jo a 9.8 m/s”? Justifique sus respuestas. 

P13.12. ¿Qué debe hacerse a la longitud del cordón de un péndulo sim- 
ple para a) duplicar su frecuencia, b) duplicar su periodo, c) duplicar 
su frecuencia angular? 

P13.13. Si un reloj de péndulo se sube a la cima de una montaña, ¿se 
adelanta o se atrasa? Explique, suponiendo que marca la hora correcta 
a menor altitud. 

P13.14. Si la amplitud de un péndulo simple aumenta, ¿debería aumen- 
tar o disminuir su periodo? Mencione un argumento cualitativo; no se 
base en la ecuación (13.35). ¿Su argumento también es válido para un 
péndulo físico? 

P13.15. ¿Porqué los perros pequeños (como los chihuahueños) cami- 
nan con zancadas más rápidas que los perros grandes (como los dane- 
ses)? 

P13.16. ¿En qué punto del movimiento de un péndulo simple es máxi- 
ma la tensión en el cordón? ¿Y mínima? En cada caso, explique su ra- 
zonamiento. 

P13.17. ¿Un estándar de tiempo podría basarse en el periodo de cierto 
péndulo estándar? ¿Qué ventajas y desventajas tendría tal estándar con 
respecto al estándar actual descrito en la sección 1.3? 

P13.18. Para un péndulo simple, diferencie claramente entre w (la ve- 
locidad angular) y w la frecuencia angular). ¿Cuál es constante y cuál 
es variable? 
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P13.19. Un deslizador está conectado a un resorte ideal fijo y oscila so- 
bre una pista de aire horizontal sin fricción. Se coloca una moneda en- 
cima del deslizador y oscila con éste. ¿En qué puntos del movimiento 
es máxima la fuerza de fricción sobre la moneda? ¿En qué puntos es 
mínima? Justifique sus respuestas. 

P13.20. Al diseñar estructuras en una región de alta sismicidad, ¿qué 
relación debe haber entre las frecuencias naturales de oscilación de una 
estructura y las frecuencias típicas de terremoto? ¿Por qué? ¿La estruc- 
tura debe tener mucho o poco amortiguamiento? 


Ejercicios 

Sección 13.1 Descripción de la oscilación 

13.1. Una cuerda de piano produce una nota la medio vibrando pri- 
mordialmente a 220 Hz. a) Calcule su periodo y frecuencia angular. 
b) Calcule el periodo y la frecuencia angular de una soprano que canta 
un la una octava más arriba, que tiene el doble de la frecuencia de la 
cuerda de piano. 

13.2. Si un objeto en una superficie horizontal sin fricción se une a 
un resorte, se desplaza y después se suelta, oscilará. Si se desplaza 
0.120 m de su posición de equilibrio y se suelta con rapidez inicial 
cero, después de 0.800 s su desplazamiento es de 0.120 m en el lado 
opuesto, habiendo pasado la posición de equilibrio una vez durante 
este intervalo. Calcule a) la amplitud, b) el periodo y c) la frecuencia. 
13.3. La punta de un diapasón efectúa 440 vibraciones completas en 
0.500 s. Calcule la frecuencia angular y el periodo del movimiento. 
13.4. En la figura 13.30 se muestra el desplazamiento de un objeto os- 
cilante en función del tiempo. Calcule a) la frecuencia, b) la amplitud, 
c) el periodo y d) la frecuencia angular de este movimiento. 


Figura 13.30 Ejercicio 13.4. 


x (cm) 


Sección 13.2 Movimiento armónico simple 

13.5. Una pieza de una máquina está en MAS con frecuencia de 5.00 
Hz y amplitud de 1.80 cm. ¿Cuánto tarda la pieza en ir de x = 0 a x = 
1.80 cm? 

13.6. En un laboratorio de física, se conecta un deslizador de riel de ai- 
re de 0.200 kg al extremo de un resorte ideal de masa despreciable y se 
pone a oscilar. El tiempo transcurrido entre la primera vez que el desli- 
zador pasa por la posición de equilibrio y la segunda vez que pasa por 
este punto es de 2.60 s. Determine la constante de fuerza del resorte. 
13.7. Un cuerpo de masa desconocida se une a un resorte ideal con 
constante de fuerza de 120 N/m. Se observa que vibra con una frecuen- 
cia de 6.00 Hz. Calcule a) el periodo del movimiento; b) la frecuencia 
angular; y c) la masa del cuerpo. 

13.8. Cuando una masa de 0.750 kg oscila en un resorte ideal, la fre- 
cuencia es de 1.33 Hz. a) ¿Cuál será la frecuencia si se agregan 0.220 kg 
a la masa original, y b) y si se restan de la masa original? Intente resol- 
ver este problema sin calcular la constante de fuerza del resorte. 

13.9. Un oscilador armónico tiene una masa de 0.500 kg unida a un re- 
sorte ideal con constante de fuerza de 140 N/m. Calcule a) el periodo, 
b) la frecuencia y c) la frecuencia angular de las oscilaciones. 


13.10. Tirón. Una cuerda de guitarra vibra con una frecuencia de 
440 Hz. Un punto en su centro se mueve en MAS con amplitud de 3.0 
mm y ángulo de fase cero. a) Escriba una ecuación para la posición del 
centro de la cuerda en función del tiempo. b) ¿Qué magnitud máxima 
tienen la velocidad y la aceleración del centro de la cuerda? c) La deri- 
vada de la aceleración con respecto al tiempo es una cantidad llamada 
tirón. Escriba una ecuación para el tirón del centro de la cuerda en fun- 
ción del tiempo, y calcule el valor máximo de la magnitud del tirón. 
13.11. Un bloque de 2.00 kg, que se desliza sin fricción, se conecta 
a un resorte ideal con constante de fuerza de 300 N/m. En £ = 0, el 
resorte no está estirado ni comprimido, y el bloque se mueve en la 
dirección negativa a 12.0 m/s. Calcule a) la amplitud y b) el ángulo de 
fase. c) Escriba una ecuación para la posición en función del tiempo. 
13.12. Repita el ejercicio 13.11, pero suponga que en £ = 0 el bloque 
tiene una velocidad de —4.00 m/s y un desplazamiento de +0.200 m. 
13.13. La punta de la aguja de una máquina de coser se mueve en 
MAS, sobre el eje x con una frecuencia de 2.5 Hz. En t = 0, sus com- 
ponentes de posición y velocidad son, respectivamente, +1.1 cm y 
—15 cm/s. a) Calcule la componente de aceleración de la aguja en 
t = 0. b) Escriba ecuaciones para las componentes de posición, velo- 
cidad y aceleración de la punta en función del tiempo. 

13.14. Un objeto está en MAS con periodo de 1.200 s y una amplitud 
de 0.600 m. En 1 = 0, el objeto está en x = 0. ¿A qué distancia está el 
objeto de la posición de equilibrio cuando 1 = 0.480 s? 

13.15. Peso de los astronautas. Este procedimiento se utiliza real- 
mente para “pesar” a los astronautas en el espacio. Se une una silla de 
42.5 kg a un resorte y se le deja oscilar cuando está vacía, la silla tarda 
1.30 s en efectuar una vibración completa. En cambio, con un astro- 
nauta sentado en ella, sin tocar el piso con sus pies, la silla tarda 2.54 s 
en completar un ciclo. ¿Cuál debe ser la masa del astronauta? 

13.16. Un objeto de 0.400 kg en MAS tiene a, = —2.70 m/s? cuando 
x = 0.300 m. ¿Cuánto tarda una oscilación? 

13.17. Sobre una pista de aire horizontal sin fricción, un deslizador os- 
cila en el extremo de un resorte ideal, cuya constante de fuerza es 2.50 
N/cm. En la figura 13.31 la gráfica muestra la aceleración del desliza- 
dor en función del tiempo. Calcule a) la masa del deslizador; b) el des- 
plazamiento máximo del deslizador desde el punto de equilibrio; c) la 
fuerza máxima que el resorte ejerce sobre el deslizador. 


Figura 13.31 Ejercicio 13.17. 
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13.18. La velocidad de una masa de 0.500 kg en un resorte está dada en 
función del tiempo por v,(+) = (3.60 cm/s) sen[ (4.71 s”!)r — 7/2]. 
Calcule a) el periodo, b) la amplitud, c) la aceleración máxima de la 
masa y d) la constante de fuerza del resorte. 

13.19. El desplazamiento en función del tiempo de una masa de 1.50 kg 
en un resorte está dado por la ecuación 


x(t) = (7.40 cm) cos[ (4.16 s”!)1 — 2.42]. 


Calcule a) el tiempo que tarda una vibración completa; b) la constante 
de fuerza del resorte; c) la rapidez máxima de la masa; d) la fuerza 
máxima que actúa sobre la masa; e) la posición, rapidez y aceleración 
de la masa en £ = 1.00 s; f) y la fuerza que actúa sobre la masa en ese 
momento. 


13.20. Un objeto está en MAS con periodo de 0.300 s y una amplitud 
de 6.00 cm. En ż = 0, el objeto está instantáneamente en reposo en x = 
6.00 cm. Calcule el tiempo que el objeto tarda en ir de x = 6.00 cm a 
x = —1.50 cm. 


Sección 13.3 Energía en el movimiento 

armónico simple 

13.21. Las puntas de un diapasón rotulado con 392 Hz están vibran- 
do con una amplitud de 0.600 mm. a) ¿Qué rapidez máxima tiene 
una punta? b) Una mosca común (Musca domestica) con masa de 
0.0270 g está sujeta en el extremo de una de las puntas. Al vibrar 
la punta, ¿qué energía cinética máxima tiene la mosca? Suponga que 
el efecto de la masa de la mosca sobre la frecuencia de oscilación es 
despreciable. 

13.22. Un oscilador armónico tiene frecuencia angular w y amplitud A. 
a) Calcule la magnitud del desplazamiento y de la velocidad cuando la 
energía potencial elástica es igual a la energía cinética. (Suponga que 
U = 0 en el equilibrio.) b) ¿Cuántas veces sucede eso en cada ciclo? 
¿Cada cuándo sucede? c) En un instante en que el desplazamiento es 
igual a A/2, ¿qué fracción de la energía total del sistema es cinética y 
qué fracción es potencial? 

13.23. Un deslizador de 0.500 kg, conectado al extremo de un resorte 
ideal con constante de fuerza k = 450 N/m, está en MAS con una am- 
plitud de 0.040 m. Calcule a) la rapidez máxima del deslizador; b) su 
rapidez cuando está en x = —0.015 m; c) la magnitud de su acelera- 
ción máxima; d) su aceleración en x = —0.015 m; e) su energía mecá- 
nica total en cualquier punto de su movimiento. 

13.24. Una porrista ondea su pompón en MAS con amplitud de 18.0 cm 
y frecuencia de 0.850 Hz. Calcule a) la magnitud máxima de la acelera- 
ción y de la velocidad; b) la aceleración y rapidez cuando la coordenada 
del pompón es x = +9.0 cm; c) el tiempo que tarda en moverse direc- 
tamente de la posición de equilibrio a un punto situado a 12.0 cm de 
distancia. d) ¿Cuáles de las cantidades pedidas en los incisos a), b) y 
c) pueden obtenerse empleando el enfoque de energía de la sección 
13.3 y cuáles no? Explique su respuesta. 

13.25. Para la situación descrita en el inciso a) del ejemplo 13.5, 
¿qué masa m deberá tener la masilla para que la amplitud después 
del choque sea la mitad de la amplitud original? Con ese valor 
de m, ¿qué fracción de la energía mecánica original se convierte en 
calor? 

13.26. Un juguete de 0.150 kg está en MAS en el extremo de un resorte 
horizontal con constante de fuerza k = 300 N/m. Cuando el objeto está 
a 0.0120 m de su posición de equilibrio, tiene una rapidez de 0.300 m/s. 
Calcule a) la energía total del objeto en cualquier punto de su movi- 
miento; b) la amplitud del movimiento; c) la rapidez máxima alcanzada 
por el objeto durante su movimiento. 

13.27. Usted observa un objeto que se mueve en MAS. Cuando dicho 
objeto está desplazado 0.600 m a la derecha de su posición de equili- 
brio, tiene una velocidad de 2.20 m/s a la derecha y una aceleración de 
8.40 m/s? a la izquierda. ¿A qué distancia de este punto se desplazará 
el objeto, antes de detenerse momentáneamente para iniciar su movi- 
miento a la izquierda? 

13.28. En una mesa horizontal sin fricción, una caja de 5.20 kg 
abierta de arriba se sujeta a un resorte ideal, cuya constante de fuer- 
za es de 375 N/m. Dentro de la caja hay una piedra de 3.44 kg. 
El sistema oscila con una amplitud de 7.50 cm. Cuando la caja ha 
alcanzado su rapidez máxima, la piedra se sale repentinamente de 
la caja hacia arriba sin tocar ésta. Calcule a) el periodo y b) la am- 
plitud del movimiento resultante de la caja. c) Sin realizar cálculos, 
¿el nuevo periodo es mayor o menor que el periodo original? ¿Cómo 
lo sabe? 
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13.29. Dentro de un vehículo de prueba de la NASA, se tira de una es- 
fera de 3.50 kg mediante un resorte ideal horizontal que está unido a 
una mesa sin fricción. La constante de fuerza del resorte es de 225 
N/m. El vehículo tiene una aceleración constante de 5.00 m/s”, y la es- 
fera no oscila. De repente, cuando la rapidez del vehículo llega a 45.0 
m/s, sus motores se apagan, eliminando así su aceleración pero no su 
velocidad. Calcule a) la amplitud y b) la frecuencia de las oscilaciones 
resultantes de la esfera. c) ¿Cuál será la rapidez máxima de la esfera en 
relación con el vehículo? 


Sección 13.4 Aplicaciones del movimiento 

armónico simple 

13.30. Un orgulloso pescador de alta mar cuelga un pez de 65.0 kg 
de un resorte ideal con masa despreciable, estirando el resorte 0.120 m. 
a) Calcule la constante de fuerza del resorte. Ahora se tira del pez 
5.00 cm hacia abajo y luego se suelta. b) ¿Qué periodo de oscilación 
tiene el pez? c) ¿Qué rapidez máxima alcanzará? 

13.31. Un deslizador de 175 g sobre una pista de aire horizontal sin 
fricción está unido a un resorte ideal fijo, cuya constante de fuerza es 
de 155 N/m. En el momento en que usted mide el deslizador, éste se 
mueve a 0.815 m/s y está a 3.00 cm de su posición de equilibrio. Utili- 
ce la conservación de la energía para calcular a) la amplitud del movi- 
miento y b) la rapidez máxima del deslizador. c) ¿Cuál es la frecuencia 
angular de las oscilaciones? 

13.32. Un gato con masa de 4.00 kg que gusta de las emociones fuertes 
está unido mediante un arnés a un resorte ideal de masa despreciable y 
oscila verticalmente en MAS. La amplitud es de 0.050 m y, en el punto 
más alto del movimiento, el resorte tiene su longitud natural no estirada. 
Calcule la energía potencial elástica del resorte (suponga que es cero 
cuando el resorte no está estirado); la energía cinética del gato; la energía 
potencial gravitacional del sistema relativa al punto más bajo del movi- 
miento; y la suma de estas tres energías cuando el gato está a) en su pun- 
to más alto, b) en su punto más bajo, y c) en su posición de equilibrio. 
13.33. Una esfera de 1.50 kg y otra de 2.00 kg se pegan entre sí colocan- 
do la más ligera debajo de la más pesada. La esfera superior se conecta a 
un resorte ideal vertical, cuya constante de fuerza es de 165 N/m, y el 
sistema vibra verticalmente con una amplitud de 15.0 cm. El pegamento 
que une las esferas es débil y antiguo, y de repente falla cuando las esfe- 
ras están en la posición más baja de su movimiento. a) ¿Por qué es más 
probable que el pegamento falle en el punto más bajo, que en algún otro 
punto del movimiento? b) Calcule la amplitud y la frecuencia de las vi- 
braciones después de que la esfera inferior se despega. 

13.34. Un disco uniforme sólido de metal con masa de 6.50 kg y diáme- 
tro de 24.0 cm cuelga en un plano horizontal, apoyado en su centro con 
un alambre metálico vertical. Usted sabe que se requiere una fuerza ho- 
rizontal de 4.23 N tangente al borde del disco para girarlo 3.34”, y así 
torcer el alambre. Ahora usted elimina esta fuerza y suelta el disco del 
reposo. a) ¿Cuál es la constante de torsión para el alambre metálico? 
b) ¿Cuáles son la frecuencia y el periodo de las oscilaciones de torsión 
del disco? c) Escriba la ecuación del movimiento para 0(1) del disco. 
13.35. Cierto reloj despertador hace tic cuatro veces cada segundo, y 
cada tic representa medio periodo. La rueda de balance consiste en un aro 
delgado con 0.55 cm de radio, conectada al vástago de balance por rayos 
de masa despreciable. La masa total de la rueda es de 0.90 g. a) ¿Qué mo- 
mento de inercia tiene la rueda con 

respecto a su eje? b) ¿Qué constan- Figura 13.32 Ejercicio 13.36. 
te de torsión tiene la espiral? en 

13.36. Un disco metálico delgado 
con masa de 2.00 X 10”? kg y ra- 
dio de 2.20 cm se une en su centro 
a una fibra larga (figura 13.32). Si 
se tuerce y suelta, el disco oscila 
con un periodo de 1.00 s. Calcule 
la constante de torsión de la fibra. 


. 
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13.37. Imagine que quiere determinar el momento de inercia de una 
pieza mecánica complicada, con respecto a un eje que pasa por su cen- 
tro de masa, así que la cuelga de un alambre a lo largo de ese eje. El 
alambre tiene una constante de torsión de 0.450 N - mfrad. Usted gira 
un poco la pieza alrededor del eje y la suelta, cronometrando 125 osci- 
laciones en 265 s. ¿Cuánto vale el momento de inercia buscado? 

13.38. La rueda de balance de un reloj vibra con amplitud angular O, 
frecuencia angular w y ángulo de fase o = 0. a) Deduzca expresiones 
para la velocidad angular d9/dt y la aceleración angular d?9/dt? en 
función del tiempo. b) Calcule la velocidad angular y la aceleración 
angular de la rueda de balance, cuando su desplazamiento angular 
sea O, y cuando su desplazamiento sea 0/2 y 0 esté disminuyendo. 
(Sugerencia: haga una gráfica de 0 contra t.) 

*13.39. Para la interacción de Van der Waals con la función de energía 
potencial dada por la ecuación (13.25), demuestre que, cuando la mag- 
nitud del desplazamiento x con respecto al equilibrio (r = Rọ) es pe- 
queña, la energía potencial es aproximadamente U =3kx? — Up. 
[Sugerencia: en la ecuación (13.25), sea r = Ry + xyu= x/Ro. Lue- 
go, aproxime (1 + u)” con los primeros tres términos de la ecuación 
(13.28).] Compare k de esta ecuación con la constante de fuerza de la 
ecuación (13.29) para la fuerza. 

*13.40. Cuando los dos átomos de hidrógeno de una molécula de H, se 
desplazan del equilibrio, una fuerza de restitución F, = —kx, con k = 
580 N/m, actúa sobre ellos. Calcule la frecuencia de oscilación de la 
molécula de H. (Sugerencia: la masa de un átomo de hidrógeno es 
1.008 unidades de masa atómica, es decir, 1 u; vea el Apéndice E. Co- 
mo en el ejemplo 13.7 de la sección 13.4, use m/2 en vez de m en la 
expresión para f.) 


Sección 13.5 El péndulo simple 

13.41. Se tira de un péndulo simple de 0.240 m de longitud para mo- 
verlo 3.50? a un lado y luego se suelta. a) ¿Cuánto tarda la lenteja del 
péndulo en alcanzar su rapidez máxima? b) ¿Cuánto tarda si el ángulo 
es de 1.75? en vez de 3.50? 

13.42. Un alpinista de 85.0 kg planea balancearse, partiendo del repo- 
so, desde una saliente utilizando una cuerda ligera de 6.50 m de largo. 
Sujeta un extremo de la cuerda, en tanto que el otro extremo está unido 
más arriba a la cara de una roca. Como la saliente no está muy lejos de 
la cara de la roca, la cuerda forma un ángulo pequeño con la vertical. 
En su punto más bajo de su balanceo, planea soltarse y dejarse caer 
una distancia corta hacia el suelo. a) ¿Cuánto tiempo después de que 
empieza a balancearse el alpinista alcanzará su punto de oscilación 
más alto? b) Si falla en la primera oportunidad de soltarse, ¿cuánto 
tiempo después de iniciar su balanceo, el alpinista llegará a su pun- 
to más bajo por segunda vez? 

13.43. En San Francisco un edificio tiene aditamentos ligeros que con- 
sisten en bombillas pequeñas de 2.35 kg con pantallas, que cuelgan del 
techo en el extremo de cordones ligeros y delgados de 1.50 de longi- 
tud. Si ocurre un terremoto leve, ¿cuántas oscilaciones por segundo 
harán tales aditamentos? 

13.44. Un péndulo en Marte. En la Tierra cierto péndulo simple 
tiene un periodo de 1.60 s. ¿Qué periodo tendrá en Marte, donde 
g = 3.71 m/s*? 

13.45. Una manzana pesa 1.00 N. Si la colgamos del extremo de un 
resorte largo con constante de fuerza de 1.50 N/m y masa desprecia- 
ble, rebota verticalmente en MAS. Si detenemos el rebote y dejamos 
que la manzana oscile de lado a lado con un ángulo pequeño, la fre- 
cuencia de este péndulo simple es la mitad de la del rebote. (Puesto 
que el ángulo es pequeño, las oscilaciones de lado a lado no alteran 
apreciablemente la longitud del resorte.) ¿Qué longitud tiene el resorte 
no estirado (sin la manzana)? 

13.46. Una esfera pequeña de masa m está unida a una varilla sin ma- 
sa de longitud L con un pivote en el extremo de arriba, formando un 


péndulo simple. Se tira del péndulo hacia un lado, hasta que la va- 
rilla forma un ángulo € con la vertical y se suelta del reposo. a) Di- 
buje un diagrama del péndulo justo después de soltarse; incluya 
vectores que representen las fuerzas que actúan sobre la esfera pe- 
queña y la aceleración de la esfera. ¡La exactitud es importante! 
En este punto, ¿qué aceleración lineal tiene la esfera? b) Repita el 
inciso a) para el instante en que el ángulo de la varilla con la verti- 
cal es 0/2. c) Repita el inciso a) para el instante en que la varilla 
del péndulo está vertical. En ese punto, ¿qué rapidez lineal tiene 
la esfera? 

13.47. Después de posarse en un planeta desconocido, una exploradora 
espacial construye un péndulo simple con longitud de 50.0 cm y deter- 
mina que efectúa 100 oscilaciones completas en 136 s. ¿Cuánto vale g 
en ese planeta? 

13.48. Un péndulo simple de 2.00 m de largo oscila con un ángulo 
máximo de 30.0? con la vertical. Obtenga su periodo, a) suponiendo 
una amplitud pequeña, y b) utilizando los primeros tres términos de la 
ecuación (13.35). c) ¿Cuál de las respuestas a los incisos a) y b) es 
más precisa? Para la que es menos precisa, de qué porcentaje es el 
error con respecto a la más precisa? 


Sección 13.6 El péndulo físico 
13.49. Una biela de 1.80 kg de un 
motor de combustión pivota alre- 
dedor de un filo de navaja hori- 
zontal como se muestra en la 
figura 13.33. El centro de grave- 
dad de la biela se encontró por ba- 
lanceo y está a 0.200 m del pivote. 
Cuando la biela se pone a oscilar 
con amplitud corta, completa 100 
oscilaciones en 120 s. Calcule el 


Figura 13.33 Ejercicio 13.49. 


momento de inercia de la biela 


respecto al eje de rotación en el 
pivote. 

13.50. Queremos colgar un aro delgado de un clavo horizontal y hacer 
que tenga una oscilación completa con ángulo pequeño una vez cada 
2.0 s. ¿Qué radio debe tener el aro? 

13.51. Demuestre que la expresión para el periodo de un péndulo físi- 
co se reduce a la del péndulo simple, si el péndulo físico consiste en 
una partícula de masa m en el extremo de un cordón sin masa de lon- 
gitud L. 

13.52. Una llave inglesa de 1.80 kg tiene su pivote a 0.250 m de su 
centro de masa y puede oscilar como péndulo físico. El periodo para 
oscilaciones de ángulo pequeño es de 0.940 s. a) ¿Qué momento de 
inercia tiene la llave con respecto a un eje que pasa por el pivote? b) Si 
la llave inicialmente se desplaza 0.400 rad de la posición de equilibrio, 
¿qué rapidez angular tiene al pasar por dicha posición? 

13.53. Dos péndulos tienen las mismas dimensiones (longitud L) y 
masa total (m). El péndulo A es una esfera muy pequeña que oscila 
en el extremo de una varilla uniforme sin masa. En el péndulo B, la mi- 
tad de la masa está en la esfera y la otra mitad en la varilla uniforme. 
Calcule el periodo de cada péndulo para oscilaciones pequeñas. ¿Cuál 
tarda más tiempo en una oscilación? 

13.54. Un adorno navideño con forma de esfera hueca de masa M = 
0.015 kg y radio R = 0.050 m se cuelga de una rama con un lazo de 
alambre unido a la superficie de la esfera. Si el adorno se desplaza una 
distancia corta y se suelta, oscila como péndulo físico con fricción des- 
preciable. Calcule su periodo. (Sugerencia: use el teorema de los ejes 
paralelos para determinar momento de inercia de la esfera con respecto 
al pivote en la rama.) 


13.55. Cada uno de los dos péndulos que se muestran en la figura 
13.34 consiste en una esfera sólida uniforme de masa M sostenida por 
un cordón sin masa; no obstante, la esfera del péndulo A es muy pe- 
queña, en tanto que la esfera del péndulo B es mucho más grande. Ob- 
tenga el periodo de cada péndulo para desplazamientos cortos. ¿Qué 
esfera tarda más en completar una oscilación? 


Figura 13.34 Ejercicio 13.55. 
A B 


Sección 13.7 Oscilaciones amortiguadas 

13.56. Una masa de 2.20 kg oscila sobre un resorte cuya constante de 
fuerza y periodo son de 250.0 N/m y 0.615 s, respectivamente. a) ¿Se 
trata de un sistema amortiguado o no? ¿Cómo lo sabe? Si es amorti- 
guado, calcule la constante de amortiguamiento b. b) ¿El sistema es no 
amortiguado, subamortiguado, críticamente amortiguado o sobreamor- 
tiguado? ¿Cómo lo sabe? 

13.57. Un ratón de 0.300 kg, nada contento, se mueve en el extremo de 
un resorte con constante de fuerza k = 2.50 N/m, sometido a la acción 
de una fuerza amortiguadora F, = —bv,. a) Si la constante b = 0.900 
kg/s, ¿qué frecuencia de oscilación tiene el ratón? b) ¿Con qué valor 
de b el amortiguamiento será crítico? 

13.58. Un huevo duro (cocido) de 50.0 g se mueve en el extremo de un 
resorte cuya constante de fuerza es k = 25.0 N/m. Su desplazamiento 
inicial es de 0.300 m. Una fuerza amortiguadora F, = —bv, actúa so- 
bre el huevo, y la amplitud del movimiento disminuye a 0.100 m en 
5.00 s. Calcule la constante de amortiguamiento b. 

13.59. El movimiento de un oscilador subamortiguado está descrito 
por la ecuación (13.42). Sea el ángulo de fase ġ = 0. a) Según la ecua- 
ción, ¿cuánto vale x en £ = 0? b) ¿Qué magnitud y dirección tiene la 
velocidad en £ = 0? ¿Qué nos dice el resultado acerca de la pendiente 
de la curva de x contra f cerca de t = 0? c) Deduzca una expresión pa- 
ra la aceleración a, en t = 0. ¿Para qué valor o intervalo de valores de 
la constante de amortiguamiento b (en términos de k y m) en £ = 0, la 
aceleración es negativa, cero o positiva? Comente cada caso en térmi- 
nos de la forma de la curva de x contra t cerca de 1 = 0. 


Sección 13.8 Oscilaciones forzadas y resonancia 

13.60. Una fuerza impulsora que varía senoidalmente se aplica a un 
oscilador armónico amortiguado con constante de fuerza k y masa m. 
Si la constante de amortiguamiento tiene el valor b, la amplitud es 
A, cuando la frecuencia angular impulsora es V k/m. En términos 
de A,, ¿cuánto vale la amplitud con la misma frecuencia impulsora y 
la misma amplitud de la fuerza impulsora Fx si la constante de amor- 
tiguamiento es a) 3b, y b) b,/2? 

13.61. Una fuerza impulsora que varía senoidalmente se aplica a un os- 
cilador armónico amortiguado. a) ¿Qué unidades tiene la constante de 
amortiguamiento b? b) Demuestre que la cantidad V km tiene las mis- 
mas unidades que b. c) Determine, en términos de F máx y k, la amplitud 
de wa = V k/m cuando i) b = 0.2 V km yi)b= 0.4V km? Compare 
sus resultados con la figura 13.28. 

13.62. Un paquete experimental y su estructura de soporte que se colo- 
carán a bordo de la Estación Espacial Internacional actúan como siste- 
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ma de resorte-masa subamortiguado con constante de fuerza de 2.1 X 
10% N/m y masa de 108 kg. Un requisito de la NASA es que no haya 
resonancia para oscilaciones forzadas en ninguna frecuencia menor 
que 35 Hz. ¿Satisface el paquete tal requisito? 


Problemas 


13.63. MAS en un motor de 
combustión. El movimiento del 
pistón de un motor de automóvil 
(figura 13.35) es aproximadamen- 
te armónico simple. a) Si la carre- 
ra del pistón (el doble de la 
amplitud) es de 0.100 m y el mo- 
tor trabaja a 3500 rev/min, ¿qué 
aceleración tiene el pistón en el 
extremo de su carrera? b) Si el pistón tiene una masa de 0.450 kg, ¿qué 
fuerza neta debe ejercerse sobre él en ese punto? c) ¿Qué rapidez 
y energía cinética tiene el pistón en el punto medio de su carrera? 
d) ¿Qué potencia media se requiere para acelerar el pistón desde el re- 
poso, hasta la rapidez determinada en el inciso c)? d) Repita los incisos 
b), c) y d) con el motor trabajando a 7000 rev/min. 

13.64. Cuatro pasajeros cuya masa combinada es de 250 kg com- 
primen 4.00 cm los resortes de un automóvil con amortiguadores ven- 
cidos cuando se suben en él. Modele el auto y los pasajeros como 
un solo cuerpo sobre un solo resorte ideal. Si el automóvil cargado 
tiene un periodo de vibración de 1.08 s, ¿qué periodo tiene cuando 
está vacío? 

13.65. Un deslizador oscila con MAS y amplitud A, en un riel de aire. 
Usted lo frena hasta reducir la amplitud a la mitad. ¿Qué pasa con sus 
a) periodo, frecuencia y frecuencia angular? b) ¿Con su energía mecá- 
nica total? c) ¿Con su rapidez máxima? d) ¿Con su rapidez en x = 
+A,/4? e) ¿Y con sus energías cinética y potencial en x = +A,/4? 
13.66. Un niño malcriado está deslizando su plato de 250 g de un 
lado a otro, sobre una superficie horizontal en MAS con amplitud de 
0.100 m. En un punto a 0.060 m de la posición de equilibrio, la rapidez 
del plato es de 0.300 m/s. a) Calcule el periodo. b) Encuentre el des- 
plazamiento cuando la rapidez es de 0.160 m/s. c) En el centro del pla- 
to hay una rebanada de zanahoria de 10.0 g, que está a punto de res- 
balar en el extremo de la trayectoria. Calcule el coeficiente de fricción 
estática entre la rebanada de zanahoria y el plato. 

13.67. Una charola (bandeja) horizontal uniforme de 1.50 kg está uni- 
da a un resorte ideal vertical con constante de fuerza de 185 N/m y una 
esfera metálica de 275 g está en la charola. El resorte está debajo de la 
charola, así que puede oscilar verticalmente. La charola se presiona ha- 
cia abajo 15.0 cm por debajo de su posición de equilibrio (llamamos a 
esto punto A) y se suelta del reposo. a) ¿Qué tan alto por encima del 
punto A estará la charola cuando la esfera metálica salga de la charola? 
(Sugerencia: esto no ocurre cuando la esfera y la charola llegan a sus 
rapideces máximas.) b) ¿Cuánto tiempo transcurre desde que el siste- 
ma se libera en el punto A y la esfera sale de la charola? c) ¿Qué tan rá- 
pido se mueve la esfera justo cuando sale de la charola? 

13.68. Un bloque de masa M descansa en una superficie sin fricción y 
está conectado a un resorte horizontal con constante de fuerza k. El 
otro extremo del resorte está fijo a una pared (figura 13.36). Un segun- 
do bloque de masa m está sobre el primero. El coeficiente de fricción 


Figura 13.35 Problema 13.63. 


Figura 13.36 Problema 13.68. 
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estática entre los bloques es u,. Determine la amplitud de oscilación 
máxima que no permite que el bloque superior resbale. 

13.69. Una masa de 10.0 kg viaja hacia la derecha con rapidez de 
2.00 m/s sobre una superficie horizontal lisa y choca contra una se- 
gunda masa de 10.0 kg que inicialmente está en reposo pero unida 
a un resorte ligero con constante de fuerza de 80.0 N/m. a) Calcule 
la frecuencia, la amplitud y el periodo de las oscilaciones subsecuen- 
tes. b) ¿Cuánto tiempo tarda el sistema en regresar por primera vez 
a la posición inmediatamente después del choque? 

13.70. Un cohete acelera hacia arriba a 4.00 m/s? desde la platafor- 
ma de lanzamiento en la Tierra. En su interior, una esfera pequeña 
de 1.50 kg cuelga del techo mediante un alambre ligero de 1.10 m. Si 
la esfera se desplaza 8.50? de la vertical y se suelta, encuentre la am- 
plitud y el periodo de las oscilaciones resultantes de este péndulo. 
13.71. Un objeto cuadrado de ma- 
sa m se construye con cuatro varas 
uniformes idénticas, cada una con 
longitud L, unidas entre sí. Este 
objeto se cuelga de su esquina 
superior en un gancho (figura 
13.37). Si se gira ligeramente a 
la izquierda y luego se suelta, 
¿con qué frecuencia oscilará de 
un lado a otro? 


Figura 13.37 Problema 13.71. 


13.72. Una fuerza elástica de res- 
titución con constante de fuerza 
de 10.0 N/m actúa sobre un objeto con masa de 0.200 kg. a) Grafique 
la energía potencial elástica U en función del desplazamiento x dentro 
de un intervalo de x desde —0.300 m hasta +0.300 m. En su gráfica 
use la escala 1 cm = 0.05 J verticalmente y 1 cm = 0.05 m horizontal- 
mente. El objeto se pone a oscilar con una energía potencial inicial de 
0.140 J y una energía cinética inicial de 0.060 J. Conteste las preguntas 
que siguen consultando la gráfica. b) ¿Qué amplitud tiene la oscilación? 
c) ¿Cuánto vale la energía potencial cuando el desplazamiento es de 
la mitad de la amplitud? d) ¿Con qué desplazamiento son iguales las 
energías cinética y potencial? e) ¿Cuánto vale el ángulo de fase ġ si la 
velocidad inicial es positiva y el desplazamiento inicial es negativo? 
13.73. Una cubeta de 2.00 kg que contiene 10.0 kg de agua cuelga de 
un resorte ideal vertical, cuya constante de fuerza es de 125 N/m, y os- 
cila verticalmente con una amplitud de 3.00 cm . De repente, la cubeta 
dimana una fuga en la base, goteando agua a una tasa constante de 
2.00 g/s. Cuando la cubeta se vacía y queda a la mitad de su capacidad, 
calcule a) el periodo de oscilación y b) la tasa con la que el periodo 
cambia con respecto al tiempo. ¿El periodo se vuelve más largo o más 
corto? c) ¿Cuál es el sistema de oscilación más corto que este sistema 
puede tener? 

13.74. Un alambre colgante tiene 1.80 m de longitud. Cuando una bola 
de acero de 60.0 kg se suspende del alambre, éste se estira 2.00 mm. Si 
se tira de la bola hacia abajo una distancia pequeña adicional y se le 
suelta, ¿con qué frecuencia vibrará? Suponga que el esfuerzo aplicado 
al alambre es menor que el límite proporcional (véase la sección 11.5). 
13.75. Una perdiz de 5.00 kg cuelga de un peral mediante un resorte 
ideal con masa despreciable. Si se tira de la perdiz para bajarla 0.100 m 
con respecto a su posición de equilibrio y se suelta, vibra con un perio- 
do de 4.20 s. a) ¿Qué rapidez tiene al pasar por su posición de equili- 
brio? b) ¿Qué aceleración tiene cuando está 0.050 m arriba de dicha 
posición? c) Cuando está subiendo, ¿qué tiempo tarda en moverse de 
un punto 0.050 m debajo de su posición de equilibrio a un punto que 
está 0.050 m arriba? d) La perdiz se detiene y se retira del resorte. 
¿Cuánto se acorta éste? 

13.76. Un perno de 0.0200 kg se mueve en MAS con amplitud 
de 0.240 m y periodo de 1.500 s. El desplazamiento del perno es de 


+0.240 m cuando ż = 0. Calcule a) el desplazamiento del perno cuan- 
do 1 = 0.500 s; b) la magnitud y dirección de la fuerza que actúa sobre 
el perno en £ = 0.500 s; c) el tiempo mínimo que el perno tarda en mo- 
verse de su posición inicial al punto donde x = —0.180 m; d) la rapi- 
dez del perno cuando x = —0.180 m. 

13.77. MAS de una balanza de carnicero. 
despreciable y constante de fuerza k = 400 N/m cuelga verticalmente, 
y una bandeja de 0.200 kg se suspende de su extremo inferior. Un car- 
nicero deja caer un filete de 2.2 kg sobre la bandeja desde una altura de 
0.40 m. El choque es totalmente inelástico y el sistema queda en MAS 
vertical. Calcule a) la rapidez de la bandeja y el filete justo después del 
choque; b) la amplitud del movimiento subsecuente; c) el periodo de 
ese movimiento. 

13.78. Una viga uniforme de 225 kg se suspende horizontalmente de 
dos resortes verticales idénticos que sujetan cada extremo de la viga 
con el techo. Un saco de 175 kg de grava se coloca sobre el punto 
medio de la viga. Ésta oscila en MAS con amplitud de 40.0 cm y 
frecuencia de 0.600 ciclos/s. a) El saco de grava se cae de la viga 
cuando ésta tiene su desplazamiento máximo hacia arriba. Calcule 
la frecuencia y amplitud del MAS subsecuente de la viga. b) Supon- 
ga ahora que el saco de grava se cae cuando la viga tiene su rapidez 
máxima. Calcule la frecuencia y amplitud del MAS subsecuente de 
la viga. 

13.79. En el planeta Newtonia, un péndulo simple tiene una lenteja 
con masa de 1.25 kg y longitud de 185.0 cm cuando se suelta del repo- 
so, tarda 1.42 s en describir un ángulo de 12.5” hasta un punto donde 
otra vez tiene rapidez cero. Se determinó que la circunferencia de 
Newtonia es de 51,400 km. Calcule la masa del planeta. 

13.80. Una fuerza de 40.0 N estira un resorte vertical 0.250 m. a) ¿Qué 
masa debe colgarse del resorte para que el sistema oscile con un pe- 
riodo de 1.00 s? b) Si la amplitud del movimiento es de 0.050 m y el 
periodo es el especificado en a), ¿dónde está el objeto y en qué direc- 
ción se mueve 0.35 s después de haber pasado hacia abajo la posición 
de equilibrio? c) ¿Qué fuerza (magnitud y dirección) ejerce el resorte 
sobre el objeto cuando éste está 0.030 m bajo la posición de equilibrio 
al subir? 

13.81. Que no la deje el barco. En una visita a Minnesota (la “tie- 
rra de los 10,000 lagos”), una turista se inscribe en una excursión por 
uno de los lagos más grandes. Cuando llega al muelle donde está atra- 
cado el barco de 1,500 kg, ve que la embarcación oscila verticalmen- 
te sobre las olas, en movimiento armónico simple con amplitud de 
20 cm. El barco tarda 3.5 s en efectuar un ciclo completo de subida- 
bajada. Cuando está en su punto más alto, la cubierta está a la misma 
altura que el muelle estacionario. Al ver cómo se mece el barco, la 
turista (masa 60 kg) comienza a sentirse mareada (debido en parte 
a que la noche anterior cenó bacalao noruego), por lo que se niega a 
subir a bordo, a menos que la cubierta esté a menos de 10 cm del nivel 
del muelle. ¿De cuánto tiempo dispone para abordar el barco cómo- 
damente durante cada ciclo de movimiento vertical? 


Un resorte con masa 


13.82. Un ejemplo interesante pero muy poco práctico de oscilación 
es el movimiento de un objeto que se deja caer por un agujero que 
va de un lado de la Tierra a otro pasando por el centro. Suponiendo 
(lo cual no es realista) que la Tierra es una esfera con densidad 
uniforme, demuestre que el movimiento es armónico simple y calcu- 
le el periodo. [Nota: la fuerza gravitacional sobre el objeto en fun- 
ción de la distancia r del objeto al centro de la Tierra se dedujo en 
el ejemplo 12.10 (sección 12.6). El movimiento es MAS si la ace- 
leración a, y el desplazamiento con respecto al equilibrio x están 
relacionados por la ecuación (13.8), y el periodo es entonces 
T =21/w.] 

13.83. Dos masas puntuales m se sostienen separadas una distancia d. 
Otra masa puntual M está a la mitad entre ellas. Después, M se despla- 


za una distancia pequeña x perpendicular a la línea que conecta las dos 

masas fijas y se libera. a) Demuestre que la magnitud de la fuerza de 

gravedad neta sobre M debida a las masas fijas está dada aproximada- 
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mente por Faiet = 


si x < d.¿Cuál es la dirección de esta 


fuerza? ¿Se trata de una fuerza de restitución? b) Demuestre que la 
masa M oscilará con una frecuencia angular de (4/d) WGm/d y un 
periodo rd/2 V d|Gm. c) ¿Cuál sería el periodo si m = 100 kg y 
d = 25.0 cm? ¿Parece que este periodo se podría medir con facilidad? 
¿Qué hace que este experimento sea difícil de realizar en un labora- 
torio de física común? d) ¿M oscilará si se desplaza una distancia 
pequeña x desde el centro hasta cualquiera de las otras masas fijas? 


¿Por qué? 
13.84. Para cierto oscilador, la fuerza neta que actúa sobre el cuerpo 
de masa m está dada por F, = —cx. a) ¿Qué función de energía po- 


tencial describe este oscilador, si tomamos U = 0 en x = 0? b) El 
cuerpo se mueve de x = 0 a x = A en un cuarto de periodo. Calcule 
este tiempo y de ahí el periodo. [Sugerencia: empiece en la ecuación 
(13.20), modificada para incluir la función de energía potencial que 
obtuvo en el inciso a), y despeje la velocidad v, en función de x. Lue- 
go, sustituya v, por dx/dt y separe la variable escribiendo todos los 
factores que contienen x de un lado y los que contienen 1 del otro, de 
manera que pueda integrarse cada lado. En la integral de x, haga el 
cambio de variables u = x/A. La integral resultante puede evaluarse 
usando métodos numéricos en una computadora y tiene el valor 
fi duf 1 — ut = 1.31.] c) Según el resultado obtenido en el inciso 
b), ¿el periodo depende de la amplitud A del movimiento? ¿Las osci- 
laciones son armónicas simples? 

13.85. Considere el círculo de referencia de la figura 13.6. La compo- 
nente x de la velocidad de Q es la velocidad de P. Calcule esta com- 
ponente y muestre que la velocidad de P está dada por la ecuación 
(13.15). 

*13.86. Molécula diatómica. Dos átomos idénticos de una molécula 
diatómica vibran como osciladores armónicos; no obstante, su centro 
de masa, que está a la mitad del camino, no se mueve. a) Demuestre 
que, en cualquier instante, los momentos lineales de los átomos con 
respecto al centro de masa son p y —Pp. b) Demuestre que la energía ci- 
nética total K de los dos átomos en cualquier instante es la misma que 
tiene un solo objeto de masa m/2 con momento lineal de magnitud p. 
(Use K = p”/2m.) Este resultado muestra por qué debe usarse m/2 en 
la expresión para f del ejemplo 13.7 (sección 13.4). c) Si los átomos no 
son idénticos, y tienen masas m, y m, demuestre que aún se cumple el 
resultado del inciso a), y que la masa del objeto único del inciso b) es 
m,m>/(m, + m). La cantidad m,m,/(m, + m) se denomina masa re- 
ducida del sistema. 

*13.87. Una aproximación de la energía potencial de una molécula de 
KCI es U=A[(R¿/81%) — 1/r], donde R,=2.67 X 10m y 
A = 2.31 X 107” J - m. Use esto para a) demostrar que la componen- 
te radial de la fuerza sobre cada átomo es F, = A[(R9/P) — 1/1] y 
b) demostrar que Ry es la separación de equilibrio. c) Calcule la 
energía potencial máxima. d) Use r = Ry + x y los primeros dos tér- 
minos del teorema binomial (ecuación 13.28) para demostrar que 
F, = — (74] Rọ )x, de modo que la constante de fuerza de la molécula 
sea k = 7A/R¿. e) Si los átomos de K y Cl vibran en direcciones 
opuestas en lados opuestos del centro de masa de la molécula, 
mm | (m; + m>,) = 3.06 x 107% kg es la masa que debe usarse para 
calcular la frecuencia (véase el problema 13.86). Calcule la frecuen- 
cia de las vibraciones de amplitud pequeña. 

13.88. Dos cilindros sólidos conectados a lo largo de su eje común por 
una varilla corta y ligera tienen radio R y masa total M, y descansan so- 
bre una mesa horizontal. Un resorte con constante de fuerza k tiene un 
extremo sujeto a un soporte fijo, y el otro, a un anillo sin fricción en el 
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centro de masa de los cilindros (figura 13.38). Se tira de los cilindros 
hacia la izquierda una distancia x, estirando el resorte, y se sueltan. 
Hay suficiente fricción entre la mesa y los cilindros para que éstos rue- 
den sin resbalar al oscilar horizontalmente. Demuestre que el movi- 
miento del centro de masa de los cilindros es armónico simple, y 
calcule su periodo en términos de M y k. [Sugerencia: el movimiento 
es armónico simple si a, y x están relacionados por la ecuación (13.8) 
y por lo tanto, el periodo es T = 2r/w. Aplique 27, = lma, y 
>F, = MA... a los cilindros con la finalidad de relacionar a.m., CON 
el desplazamiento x de los cilindros con respecto a su posición de 
equilibrio.] 


Figura 13.38 Problema 13.88. 
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13.89. En la figura 13.39, la esfera 
superior se suelta del reposo, cho- 
ca contra la esfera inferior esta- 
cionaria y se pega a ella. Ambos 
cordones tienen 50.0 cm de longi- 
tud. La esfera superior tiene masa 
de 2.00 kg y está inicialmente 
10.0 cm más alta que la inferior, 
cuya masa es de 3.00 kg. Calcule 
la frecuencia y el desplazamiento 
angular máximo del movimien- 
to después del choque. @------------ ao 
13.90. T. rex. Modele la pierna 

del T. rex del ejemplo 13.10 (sec- 

ción 13.6) como dos varillas uniformes con longitud de 1.55 m cada 
una y unidas rígidamente por un extremo. La varilla inferior tiene 
masa M, y la superior, 2M. El objeto compuesto pivota en torno a la 
parte superior de la varilla de arriba. Calcule el periodo de oscilación 
de este objeto para oscilaciones de amplitud pequeña. Compare su 
resultado con el del ejemplo 13.10. 
13.91. Una varilla metálica delga- 
da y uniforme con masa M pivota 
sin fricción sobre un eje que pasa 
por su punto medio y es perpen- 
dicular a la varilla. Un resorte ho- 


Figura 13.39 Problema 13.89. 


Figura 13.40 Problema 13.91. 


rizontal con constante de fuerza k 
se conecta al extremo inferior de la 
varilla, y el otro extremo del resor- 
te se fija a un soporte rígido. La 
varilla se desplaza un ángulo pe- 0 
queño € con respecto a la vertical o A Wes 
(figura 13.40) y se suelta. Demues- | l i 

tre que se mueve en MAS angular 

y calcule su periodo. (Sugerencia: 

suponga que € es suficientemente pequeño para que las aproximacio- 
nes sen O = O y cos O = 1 sean válidas. El movimiento es armónico 
simple si d?9/dt1?= —w?0, y el periodo es entonces T = 27/w.) 

13.92. El problema de la campana que suena en silencio. Una 
campana grande de 34.0 kg cuelga de una viga de madera, de modo 
que puede oscilar con fricción despreciable. Su centro de masa está 
0.60 m bajo el pivote, y su momento de inercia con respecto a un eje 
en el pivote es de 18.0 kg + m°. El badajo es una masa de 1.8 kg que 
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cuelga del extremo de una varilla delgada de longitud L y masa des- 
preciable. El otro extremo de la varilla está sujeto al interior de la cam- 
pana, de modo que puede oscilar libremente sobre el mismo eje de la 
campana. ¿Qué longitud L debe tener la varilla para que la campana 
suene en silencio, es decir, para que el periodo de oscilación de la cam- 
pana sea igual a la del badajo? 
13.93. Dos varillas delgadas idén- 
ticas, cada una con masa m y longi- 
tud L, se unen en ángulo recto para 
formar un objeto en forma de L, 
el cual se balancea sobre la cús- L L 
pide de un triángulo agudo (figura 
13.41). Si el objeto en forma de L 
se desvía un poco, oscila. Calcule 
la frecuencia de oscilación. 

13.94. Se desea construir un pén- 
dulo con un periodo de 4.00 s en 
un lugar donde g = 9.80 m/s?. 
a) ¿Qué longitud tiene un péndulo simple con este periodo? b) Supon- 
ga que el péndulo debe montarse en una caja que no puede tener más 
de 0.50 m de altura. ¿Puede inventar un péndulo con un periodo de 
4.00 s que cumpla este requisito? 


Figura 13.41 Problema 13.93. 


13.95. Una varilla uniforme de longitud L oscila con ángulo pequeño 
alrededor de un punto a una distancia x de su centro. a) Demuestre que 
su frecuencia angular es V gx/[(1?/12) + x°]. b) Demuestre que su 
frecuencia angular máxima se da cuando x = LIV. c) ¿Qué longi- 
tud tiene la varilla si la frecuencia angular máxima es 2/77 rad/s? 


Problemas de desafío 


13.96. Dos resortes, ambos con longitud no estirada de 0.200 m, pero 
con diferentes constantes de fuerza k, y k,, están unidos a extremos 
opuestos de un bloque de masa m en una superficie plana sin fricción. 
Ahora los extremos exteriores de los resortes se unen a dos agujas P, y 
P, que están a 0.100 m de las posiciones originales de los extremos de 
los resortes (figura 13.42). Sea kı = 2.00 N/m, k, = 6.00 N/m y m = 
0.100 kg. a) Calcule la longitud de cada resorte cuando el bloque está 
en su nueva posición de equilibrio, después de que los resortes se fijan 
a las agujas. b) Calcule el periodo de vibración del bloque, si se des- 
plaza un poco de su nueva posición de equilibrio y se suelta. 


Figura 13.42 Problema de desafío 13.96. 
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13.97. Constante de fuerza efectiva de dos resortes. Dos resortes 
con la misma longitud no estirada, pero diferentes constantes de fuer- 
za k, y k,, se unen a un bloque de masa m en una superficie plana sin 
fricción. Calcule la constante de fuerza efectiva kefe en cada uno de 
los tres casos: a), b) y c) de la figura 13.43. (La constante de fuerza 
efectiva está definida por XF, = —kefex.) d) Un objeto de masa m, 
suspendido de un resorte uniforme con constante de fuerza k, vibra 
con una frecuencia f}. Si el resorte se parte a la mitad y el mismo ob- 
jeto se cuelga de una de las mitades, la frecuencia es f,. Determine la 
relación f,/f,. 


Figura 13.43 Problema de desafío 13.97. 
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13.98. a) Determine el cambio AT del periodo de un péndulo simple 
cuando la aceleración debida a la gravedad cambia en Ag. (Sugeren- 
cia: el nuevo periodo T + AT se obtiene sustituyendo g + Ag por g: 


T +AT = 2m4] E 
g +Ag 


Para obtener una expresión aproximada, expanda el factor (g + 
Ag) '” usando el teorema binomial (Apéndice B) y conservando sólo 
los primeros dos términos: 


1 
(g + Ag) P = g'e e VAs porr 


Los demás términos contienen potencias mayores de Ag y son muy pe- 
queños si Ag es pequeño.) Exprese su resultado como el cambio frac- 
cionario del periodo AT/T, en términos del cambio fraccionario Ag/g. 
b) Un reloj de péndulo da la hora correcta en un punto donde g = 
9.8000 m/s”, pero se atrasa 4.0 s cada día a una altura mayor. Use el re- 
sultado del inciso a) para calcular el valor aproximado de g en este 
nuevo lugar. 

13.99. Resorte con masa. En todos los problemas anteriores del ca- 
pítulo, hemos supuesto que los resortes tienen masa despreciable aun- 
que, desde luego, ningún resorte carece por completo de masa. Para 
determinar el efecto de la masa de un resorte, considere un resorte de 
masa M, con longitud de equilibrio Lọ y constante de fuerza k. Si el re- 
sorte se estira o comprime a una longitud L, la energía potencial es 
ike, donde x = L — Lọ. a) Considere un resorte como éste con un ex- 
tremo fijo y el otro en movimiento con rapidez v. Suponga que la ra- 
pidez de los puntos a lo largo del resorte varía linealmente con la 
distancia / al extremo fijo, y que la masa M del resorte está distribuida 
uniformemente a todo lo largo del resorte. Calcule la energía cinética 
del resorte en términos de M y v. (Sugerencia: divida el resorte en 
partes de longitud dl; determine la rapidez de cada parte en términos 
de l, v y L; determine la masa de cada parte en términos de dl, M y L; 
e integre de 0 a L. El resultado no es Mv”, ya que no todo el resorte se 
mueve con la misma rapidez.) b) Obtenga la derivada de la ecuación 
de conservación de la energía (ecuación 13.21) con respecto al tiem- 
po, para una masa m que se mueve en el extremo de un resorte sin ma- 
sa. Comparando sus resultados con la ecuación (13.8), que define w, 
demuestre que la frecuencia angular de oscilación es œ = V kfm. 
c) Aplique el procedimiento del inciso b) para obtener la frecuencia 
angular de oscilación w del resorte considerado en el inciso a). Si la 


masa efectiva M' del resorte está definida por w = Vk/M', exprese 
M' en términos de M. 

13.100. Una cinta métrica uniforme (con longitud de 1.00 m) cuelga de 
un eje horizontal por un extremo y oscila como péndulo físico. Un ob- 
jeto pequeño con masa igual a la de la cinta métrica se sujeta a la mis- 
ma a una distancia y por debajo del eje. Sea T el periodo del sistema 
con el cuerpo pegado y T el periodo de la cinta métrica sola. a) Deter- 
mine la relación 7/T,. Evalúe su expresión para valores de y desde 0 
hasta 1.0 m en incrementos de 0.1 m, y grafique 7/7, contra y. b) ¿Hay 
algún valor de y, distinto de y = 0, para el que T = Tọ? Si lo hay, en- 
cuéntrelo y explique por qué el periodo no cambia cuando y tiene ese 
valor. 

13.101. Se determina que el periodo de un péndulo físico alrededor de 
un punto pivote es T. Luego se encuentra otro punto pivote en el lado 
opuesto del centro de masa que da el mismo periodo. Los dos puntos 
están separados una distancia L. Use el teorema de ejes paralelos para 
demostrar que g = L(27r/T)?. (Este resultado sugiere una forma de 
calcular g sin conocer la masa ni ningún momento de inercia del pén- 
dulo físico.) 

13.102. Resonancia en un sistema mecánico. 
da al extremo de un resorte sin masa con constante de fuerza k y longi- 
tud no estirada lọ. El otro extremo del resorte puede girar libremente 
alrededor de un clavo incrustado en una superficie horizontal sin fric- 
ción (figura 13.44). Se hace que la masa gire en un círculo con fre- 
cuencia angular de w”. a) Calcule la longitud / del resorte en función 
de w. b) ¿Cómo cambia el resultado del inciso a) cuando w’ se acerca 
a la frecuencia natural œ = Vk/m del sistema masa-resorte? (Si el re- 
sultado le parece extraño, recuerde que los resortes sin masa y las su- 


Una masa m está uni- 


perficies sin fricción no existen; sólo son descripciones aproximadas 
de resortes y superficies reales. Además, la ley de Hooke misma es 
sólo una aproximación al comportamiento de los resortes reales; cuan- 
to más se alargue un resorte, más se desviará su comportamiento de la 
ley de Hooke.) 
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Figura 13.44 Problema de desafío 13.102. 
o 
Koa m 
Ñ a 
*13.103. Vibración de una molécula con enlace covalente. Muchas 


moléculas diatómicas (de dos átomos) están unidas por enlaces cova- 
lentes que son mucho más fuertes que la interacción de Van der Waals. 
Ejemplos de ello son H,, O, y N,. Los experimentos indican que, en el 
caso de muchas de tales moléculas, la interacción puede describirse 
con una fuerza de la forma 


donde A y b son constantes positivas, r es la separación de los cen- 
tros de los átomos y Ry es la separación de equilibrio. Para la molécula 
de hidrógeno (H,), A = 2.97 X 10*N, b = 1.95 X 10m”, y 
Ry = 7.4 X 107" m. Calcule la constante de fuerza para oscilaciones 
pequeñas alrededor del equilibrio. (Sugerencia: use la expansión de e* 
dada en el Apéndice B.) Compare su resultado con el valor dado en el 
ejercicio 13.40. 


METAS DE 
APRENDIZAJE 


Al estudiar este capítulo, 
usted aprenderá: 


+ El significado de la densidad de 
un material y la densidad media 
de un cuerpo. 


+ Qué se entiende por presión en 
un fluido y cómo se mide. 


+ Cómo calcular la fuerza de 
flotación que ejerce un fluido 
sobre un cuerpo sumergido 
en ella. 


e La importancia de un flujo laminar 
contra un flujo de fluido turbulento, 
y cómo la rapidez del flujo en un 
tubo depende del tamaño de éste. 


+ Cómo utilizar la ecuación de 
Bernoulli para relacionar la presión 
y la rapidez de flujo en diferentes 
puntos en ciertos tipos de fluidos. 


14.1 Dos objetos con masas y volúmenes 
diferentes, pero con igual densidad. 


Diferente masa, igual 
densidad: la llave y el clavo 
están hechos de acero, de 
manera que tienen igual 
densidad (masa por unidad 
de volumen). 


Llave 
de acero 


Clavo 
de acero 
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a Este tiburón debe 
nadar constantemente 
para no hundirse en 

el fondo del océano; 
sin embargo, los peces 
tropicales anaranjados 
pueden permanecer en 
el mismo nivel del agua 
con poco esfuerzo. 
¿Por qué existe esta 
diferencia? 


os fluidos desempeñan un papel crucial en muchos aspectos de la vida coti- 

diana. Los bebemos, respiramos y nadamos en ellos; circulan por nuestro or- 

ganismo y controlan el clima. Los aviones vuelan a través de ellos y los 
barcos flotan en ellos. Un fluido es cualquier sustancia que puede fluir; usamos el 
término tanto para líquidos como para gases. Por lo regular, pensamos que los ga- 
ses son fáciles de comprimir y que los líquidos son casi incompresibles, aunque hay 
casos excepcionales. 

Comenzaremos nuestro estudio con la estática de fluidos, es decir, el estudio de 
fluidos en reposo en situaciones de equilibrio. Al igual que otras situaciones de equili- 
brio, ésta se basa en la primera y la tercera leyes de Newton. Exploraremos los con- 
ceptos clave de densidad, presión y flotación. La dinámica de fluidos —es decir, el 
estudio de fluidos en movimiento— es mucho más compleja; de hecho, es una de las 
ramas más complejas de la mecánica. Por fortuna, podemos analizar muchas situacio- 
nes importantes usando modelos idealizados sencillos y los principios que ya conoce- 
mos, como las leyes de Newton y la conservación de la energía. Aun así, apenas si 
rozaremos la superficie de este tema tan amplio e interesante. 


14.1 Densidad 


Una propiedad importante de cualquier material es su densidad, que se define como 
su masa por unidad de volumen. Un material homogéneo, como el hielo o el hierro, 
tiene la misma densidad en todas sus partes. Usamos la letra griega p (rho) para deno- 
tar la densidad. Si una masa m de material homogéneo tiene un volumen V, la densi- 
dad p es 


p==+ (definición de densidad) (14.1) 


V 

Dos objetos hechos del mismo material tienen igual densidad aunque tengan masas y 
volúmenes diferentes. Eso se debe a que la razón entre masa y volumen es la misma 
para ambos objetos (figura 14.1). 
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Tabla 14.1 Densidades de algunas sustancias comunes 


Material Densidad (kg/m')* Material Densidad (kg/m')* 
Aire (1 atm, 20°C) 1.20 Hierro, acero 7.8 X 107 
Etanol 0.81 X 10° Latón 8.6 x 10 
Benceno 0.90 x 10° Cobre 8.9 x 10° 
Hielo 0.92 x 10* Plata 10.5 xX 10* 
Agua 1.00 x 10* Plomo 11.3 x 107 
Agua de mar 1.03 x 10* Mercurio 13.6 X 10* 
Sangre 1.06 x 10* Oro 19.3 X 10° 
Glicerina 1.26 X 10° Platino 21.4 X 10° 
Concreto 2x 107 Estrella enana blanca 101 
Aluminio 2.7 X 10° Estrella de neutrones 10" 


*Para obtener las densidades en gramos por centímetro cúbico, divida entre 10°. 


La unidad de densidad en el SI es el kilogramo por metro cúbico (1 kg/m°). Tam- 
bién se usa mucho la unidad cgs, gramo por centímetro cúbico (1 g/cm”): 


1 g/cm? = 1000 kg/m? 


En la tabla 14.1, se indican las densidades de varias sustancias comunes a temperatu- 14.2 El precio del oro se cotiza por peso 
ras ordinarias. Observe la amplia gama de magnitudes (figura 14.2). El material más (digamos, en dólares por onza). Puesto 


denso que se encuentra en la Tierra es el metal osmio (p = 22,500 kg/m’), pero esto que el oro es uno de los metales más 
densos, es posible almacenar una fortuna 


en oro en un volumen pequeño. 


no es nada en comparación con la densidad de los objetos astronómicos exóticos, 
como las estrellas enanas blancas y las estrellas de neutrones. 

La gravedad específica de un material es la razón entre su densidad y la del agua 
a 4.0°C, 1000 kg/m”; es un número puro, sin unidades. Por ejemplo, la gravedad es- 
pecífica del aluminio es 2.7. Aunque el término “gravedad específica” es inadecua- 
do, ya que nada tiene que ver con la gravedad; habría sido mejor utilizar el término 
“densidad relativa”. 

La densidad de algunos materiales varía de un punto a otro dentro del material. Un 
ejemplo es el material del cuerpo humano, que incluye grasa de baja densidad (940 
kg/m? aproximadamente) y huesos de elevada densidad (de 1700 a 2500 kg/m'). 
Otros dos ejemplos son la atmósfera terrestre (que es menos densa a mayores altitu- 
des) y los océanos (que son más densos a mayores profundidades). Para estos mate- 
riales, la ecuación (14.1) describe la densidad media. En general, la densidad de un 
material depende de factores ambientales, como la temperatura y la presión. 

La medición de la densidad es una técnica analítica importante. Por ejemplo, po- 
demos determinar el nivel de carga de un acumulador midiendo la densidad de su 
electrólito, que es una disolución de ácido sulfúrico (H,SO,). Al descargarse la bate- 
ría, el H,SO, se combina con el plomo de las placas del acumulador para formar sul- 
fato de plomo (PbSO,) insoluble, lo que reduce la concentración de la disolución. La 
densidad baja de cerca de 1.30 X 10* kg/m' en un acumulador completamente carga- 
do a 1.15 X 10° kg/m' en uno descargado. 

Otro ejemplo relacionado con automóviles es el anticongelante permanente, que 
por lo general es una disolución de etilén glicol (p = 1.12 X 10° kg/m!) y agua. El 
punto de congelación de la disolución depende de la concentración de glicol, y puede 
determinarse midiendo su gravedad específica. Tales mediciones se realizan en forma 
rutinaria en los talleres de servicio para automóviles usando un dispositivo llamado 
hidrómetro, el cual describiremos en la sección 14.3. 


SEUA Peso de un cuarto lleno de aire 


Calcule la masa y el peso del aire en una estancia a 20 °C cuyo piso | SOLUCIÓN | 
mide 4.0 m X 5.0 m y que tiene una altura de 3.0 m. ¿Qué masa y peso 


tiene un volumen igual de agua? 


IDENTIFICAR: Suponemos que el aire es homogéneo, así que la densi- 
dad es la misma en todo el cuarto. (Es verdad que el aire es menos den- 


continúa 
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so a gran altitud que cerca del nivel del mar, pero la variación de densi- 


La masa de un volumen igual de agua es 


dad a lo largo de la altura de 3.0 m del cuarto es despreciable; véase la 


sección 14.2.) 


PLANTEAR: Usaremos la ecuación (14.1) para relacionar la masa (la 


Maeva = Pagua V = (1000 kg/m')(60 m°) = 6.0 X 10* kg 


El peso es 


incógnita) con el volumen (que calculamos a partir de las dimensiones 


del cuarto) y la densidad (de la tabla 14.1). 


EJECUTAR: El volumen de la habitación es V = (3.0 m)(4.0 m) X 


Wagua = Magua 8 = (6.0 X 104 kg) (9.8 m/s”) 
= 5.9 X 107 N = 1.3 X 10% lb = 66 toneladas 


(5.0 m) = 60 m°. La masa mire está dada por la ecuación (14.1): 


Mare = Pase V = (1.20 kg/m°\(60 m°) = 72 kg 


El peso del aire es 


Waire = Maire 8 = (72 ke)(9.8m/s?) = 700 N = 160 lb 


EVALUAR: ¡El aire contenido en un cuarto pesa aproximadamente lo 
que pesa una persona adulta! El agua es casi mil veces más densa que 
el aire, y su masa y peso son mayores en la misma proporción. De he- 
cho, el peso de un cuarto lleno de agua seguramente hundiría el piso de 
una casa común. 


14.3 Las fuerzas actúan sobre una 
pequeña superficie dentro de un fluido 
en reposo. 


Área pequeña dA dentro 
del fluido en reposo 


La superficie no acelera, por lo que el fluido 
circundante ejerce fuerzas normales iguales 
sobre ambos lados de ella. (El fluido no puede 
ejercer ninguna fuerza paralela a la superficie, 
ya que eso provocaría que la superficie 
acelerara.) 


14.4 La presión sobre cualquiera de los 
dos lados de una superficie es igual a la 
fuerza dividida entre el área. La presión es 
un escalar y sus unidades son newtons por 
metro cuadrado. En contraste, la fuerza es 
un vector y sus unidades son newtons. 


ES 


Aunque estas dos superficies difieren en área 
y orientación, la presión sobre ellas (fuerza 
dividida entre el área) es igual. 


La presión es un escalar: no tiene dirección. 


Evalúe su comprensión de la sección 14.1 Clasifique los siguientes objetos 
en orden decreciente de su densidad media: i) masa 4.00 kg, volumen 1.60 X 107 mi; 
ii) masa 8.00 kg, volumen 1.60 X 107° mi; iii) masa 8.00 kg, volumen 3.20 X 107°? m?; 
1v) masa 2560 kg, volumen 0.640 mi; v) masa 2560 kg, volumen 1.28 m’. 


(ui) 


14.2 Presión en un fluido 


Cuando un fluido (ya sea líquido o gas) está en reposo, ejerce una fuerza perpendicu- 
lar a cualquier superficie en contacto con él, como la pared de un recipiente o un cuer- 
po sumergido en el fluido. Ésta es la fuerza que sentimos en las piernas al meterlas en 
una piscina. Aunque el fluido considerado como un todo está en reposo, las moléculas 
que lo componen están en movimiento; la fuerza ejercida por el fluido se debe a los 
choques de las moléculas con su entorno. 

Si imaginamos una superficie dentro del fluido, el fluido a cada lado de ella ejerce 
fuerzas iguales y opuestas sobre la superficie. (De otra forma, la superficie se acelera- 
ría y el fluido no permanecería en reposo.) Considere una superficie pequeña de área 
dA centrada en un punto en el fluido; la fuerza normal que el fluido ejerce sobre cada 
lado es dF , (figura 14.3). Definimos la presión p en ese punto como la fuerza normal 
por unidad de área, es decir, la razón entre dF, y dA (figura 14.4): 


dE, 
— dA 


Pp (definición de presión) (14.2) 


Si la presión es la misma en todos los puntos de una superficie plana finita de área A, 
entonces 


A 


donde F, es la fuerza normal neta en un lado de la superficie. La unidad del SI para la 
presión es el pascal: 


P (14.3) 


1l pascal = 1 Pa = N/m? 


Ya presentamos el pascal en el capítulo 11. Dos unidades relacionadas, que se em- 
plean sobre todo en meteorología, son el bar, igual a 10° Pa, y el milibar, igual a 
100 Pa. 

La presión atmosférica p, es la presión de la atmósfera terrestre, es decir, la pre- 
sión en el fondo de este “mar” de aire en que vivimos. Esta presión varía con el esta- 
do del tiempo y con la altitud. La presión atmosférica normal al nivel del mar (valor 
medio) es 1 atmósfera (atm), definida exactamente como 101,325 Pa. Con cuatro ci- 
fras significativas, 


(Pa) mea = 1 atm = 1.013 X 10% Pa 
= 1.013 bar = 1013 milibares = 14.70 Ib/in? 


CUIDADO. No confunda presión con fuerza En el lenguaje cotidiano, las palabras “pre- 
sión” y “fuerza” significan casi lo mismo, pero en la mecánica de fluidos describen cantidades 
distintas con características diferentes. La presión de fluidos actúa en forma perpendicular 
a cualquier superficie en el fluido, sin importar su orientación (figura 14.4). Por lo tanto, la 
presión no tiene una dirección intrínseca: es un escalar. En cambio, la fuerza es un vector con 
dirección definida. Recuerde que la presión es fuerza por unidad de área. Como muestra la 
figura 14.4, una superficie con el doble de área recibe el doble de fuerza ejercida por un fluido, 
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por lo que la presión es igual. " 


SEU IAEA La fuerza del aire 


En la estancia descrita en el ejemplo 14.1, ¿qué fuerza total descenden- 
te actúa sobre el piso debida a una presión del aire de 1.00 atm? 


IDENTIFICAR: Este ejemplo utiliza la relación entre la presión de un 
fluido (en este caso, el aire), la fuerza normal ejercida por el fluido y el 
área sobre la cual actúa esa fuerza. En tal situación, la superficie del pi- 
so es horizontal, de manera que la fuerza ejercida por el aire es vertical 
(hacia abajo). 


PLANTEAR: La presión es uniforme, así que usamos la ecuación 
(14.3) para determinar la fuerza F| a partir de la presión y el área. 


EJECUTAR: El área del piso es A = (4.0 m)(5.0 m) = 20 m°. De acuer- 
do con la ecuación (14.3), la fuerza total hacia abajo es 


F, = pA = (1.013 X 10° N/m?) (20 m?) 
= 2.0 X 10N = 4.6 X 105 lb = 230 toneladas 


EVALUAR: Al igual que en el ejemplo 14.1, esta fuerza basta para 
hundir el piso. ¿Por qué no lo hace? Porque hay una fuerza de igual 
magnitud hacia arriba en el lado de abajo del piso. Si la casa tiene só- 
tano, esa fuerza es ejercida por el aire bajo el piso. En este caso, si 
despreciamos el espesor del piso, la fuerza neta debida a la presión 
del aire es cero. 


Presión, profundidad y ley de Pascal 


Si podemos despreciar el peso del fluido, la presión en un fluido es la misma en todo 
su volumen. Usamos esta aproximación al ver el esfuerzo y la deformación de volu- 
men en la sección 11.4, pero muchas veces el peso del fluido no es despreciable. La 
presión atmosférica es menor a gran altitud que al nivel del mar, lo que obliga a pre- 
surizar la cabina de un avión que vuela a 35,000 pies. Al sumergirnos en agua pro- 
funda, los oídos nos indican que la presión aumenta rápidamente al aumentar la 
profundidad. 

Podemos deducir una relación general entre la presión p en cualquier punto de un 
fluido en reposo y la altura y del punto. Supondremos que la densidad p y la acelera- 
ción debida a la gravedad g tienen el mismo valor en todo el fluido (es decir, la densi- 
dad es uniforme). Si el fluido está en equilibrio, cada elemento de volumen está en 
equilibrio. Considere un elemento delgado, de altura dy (figura 14.5a). Las superficies 
inferior y superior tienen área A, y están a distancias y y y + dy por arriba de algún ni- 
vel de referencia donde y = 0. El volumen del elemento fluido es dV = A dy, su masa 
es dm = p dV = pA dy, y su peso es dw = dm g = pgA dy. 

¿Qué otras fuerzas actúan sobre este elemento? (Véase la figura 14.5b.) Llamemos 
p a la presión en la superficie inferior; la componente y de fuerza total hacia arriba 
que actúa sobre esa superficie es pA. La presión en la superficie superior es p + dp, y 
la componente y de fuerza total (hacia abajo) sobre esta superficie es —(p + dp)A. El 
elemento de fluido está en equilibrio, así que la componente y de fuerza total, inclu- 
yendo el peso y las fuerzas en las superficies superior e inferior, debe ser cero: 


asíque pA-(p +dp)A — pgA dy = 0 


2F,=0 


Dividiendo entre el área A y reordenando, obtenemos 


dp 


en (14.4) 


TPE 


14.5 Las fuerzas sobre un elemento de 
fluido en equilibrio. 


a) 


reposo con área A yespesordy | [l 
0 


b) 


Fuerza debida a la presión 
p + dp sobre la superficie 


m 


superior: (p + dp)A 


Un elemento de un fluido en 


Las fuerzas 
sobre los 
on cuatro lados 
"del elemento 

se anulan. 


y a 
dy 
“RO Peso del 
sj dw — elemento 
sl pA fluido 


e A 
Fuerzas debidas a la presión p 
sobre la superficie inferior 


Como el fluido está en equilibrio, la suma 


ve 


ctorial de las fuerzas verticales sobre el 


elemento fluido debe ser cero: 


på 


— (p + dp)A — dw = 0. 
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14.6 Cómo varía la presión en función de 
la profundidad en un fluido con densidad 
uniforme. 


Fluido, densidad p 


A una profundidad 

h, la presión p es 

igual a la presión 

sobre la superficie 
Po Más la presión 
pgh debida al fluido 
que hay encima: 

MP = py + pgh. 


La diferencia de presión entre los niveles 
ty 

P2- Pi = P8O2 Z Y) 
La presión es mayor en un nivel más bajo. 


14.7 Todas las columnas de fluido tienen 
la misma altura, sin importar cuál sea 
su forma. 


La presión en la parte superior de cada columna 
de líquido es la presión atmosférica, po. +... 


La presión en la parte inferior de cada columna 
de líquido tiene la misma presión p. 


La diferencia entre p y pọ es pgh, donde h es la 
distancia que hay de la parte superior a la parte 
inferior de la columna de líquido. Por lo tanto, 
todas las columnas tienen la misma altura. 


14.8 El elevador hidráulico es una 
aplicación de la ley de Pascal. El tamaño 
del recipiente lleno de fluido se ha 
exagerado por claridad. 


¡ON actuar sobre un pistón con una 
mayor área, la presión produce una fuerza 
capaz de sostener el automóvil. 


O Se aplica una 
fuerza pequeña 

en este 
lado. 


(La presión p tiene el mismo valor en 
todos los puntos a la misma altura en el 
fluido (ley de Pascal). 


Esta ecuación indica que si y aumenta, p disminuye; es decir, conforme se sube por el 
fluido, la presión disminuye, como esperaríamos. Si p, y p, son las presiones en las 
alturas y, y y, respectivamente, y si p y g son constantes, entonces 


P2 — pi = —pgly — yı) (presión en un fluido de densidad uniforme) (14.5) 


Suele ser útil expresar la ecuación (14.5) en términos de la profundidad bajo la su- 
perficie de un fluido (figura 14.6). Tomemos el punto 1 en cualquier nivel en el fluido 
y sea p la presión en ese punto. Tomemos el punto 2 en la superficie del fluido, donde 
la presión es py (el subíndice indica profundidad cero). La profundidad del punto 1 
bajo la superficie es h = y, — yı, y la ecuación (14.5) se convierte en 


Po — P = —p8(y2 — yı) = —pgh o bien, 
P = Po + pgh (presión en un fluido de densidad uniforme) (14.6) 


La presión p a una profundidad h es mayor que la presión pọ en la superficie, en una 
cantidad pgh. Observe que la presión es la misma en dos puntos cualesquiera situados 
en el mismo nivel en el fluido. La forma del recipiente no importa (figura 14.7). 

La ecuación (14.6) nos dice que si aumentamos la presión py en la superficie, tal 
vez usando un pistón que embona herméticamente en el recipiente para empujar con- 
tra la superficie del fluido, la presión p a cualquier profundidad aumenta exactamente 
en la misma cantidad. El científico francés Blaise Pascal (1623-1662) reconoció este 
hecho en 1653 y lo enunció en la llamada ley de Pascal. 


Ley de Pascal: la presión aplicada a un fluido encerrado se transmite sin disminu- 
ción a todas las partes del fluido y las paredes del recipiente. 


El elevador hidráulico que se representa en la figura 14.8 ilustra la ley de Pascal. Un 
pistón con área transversal pequeña A; ejerce una fuerza F, sobre la superficie de 
un líquido (aceite). La presión aplicada p = F,/A, se transmite a través del tubo co- 
nector a un pistón mayor de área A». La presión aplicada es la misma en ambos cilin- 
dros, así que 


A y E => (14.7) 
El elevador hidráulico es un dispositivo multiplicador de la fuerza con un factor de 
multiplicación igual al cociente de las áreas de los pistones. Las sillas de los dentistas, 
los gatos hidráulicos para autos, muchos elevadores y los frenos hidráulicos se basan 
en este principio. 

En el caso de los gases, el supuesto de que la densidad p es uniforme sólo es rea- 
lista en distancias verticales cortas. En un cuarto de 3.0 m de altura lleno de aire con 
densidad uniforme de 1.2 kg/m?, la diferencia de presión entre el piso y el techo, da- 
da por la ecuación (14.6), es 


pgh = (1.2 kg/m?) (9.8 m/s?) (3.0 m) = 35 Pa 


es decir, cerca de 0.00035 atm, una diferencia muy pequeña. En cambio, entre el nivel 
del mar y la cumbre del Monte Everest (8882 m) la densidad del aire cambia casi 
en un factor de 3, y en este caso no podemos usar la ecuación (14.6). Los líquidos, en 
cambio, son casi incompresibles, y suele ser una buena aproximación considerar su 
densidad como independiente de la presión. Una presión de varios cientos de atmós- 
feras sólo causa un pequeño incremento porcentual en la densidad de la mayoría de 
los líquidos. 


Presión absoluta y presión manométrica 


Si la presión dentro de un neumático es igual a la presión atmosférica, el neumático 
estará desinflado. La presión debe ser mayor que la atmosférica para poder sostener el 
vehículo, así que la cantidad significativa es la diferencia entre las presiones interior y 
exterior. Cuando decimos que la presión de un neumático es de “32 libras” (en reali- 
dad 32 lb/in?, igual a 220 kPa o 2.2 X 10% Pa), queremos decir que es mayor que la 


presión atmosférica (14.7 1b/in o 1.01 X 10° Pa) en esa cantidad. La presión total en 
el neumático es de 47 1b/in?, o 320 kPa. El exceso de presión más allá de la atmosfé- 
rica suele llamarse presión manométrica, y la presión total se llama presión absolu- 
ta. Los ingenieros usan las abreviaturas psig y psia para “lb/in? manométrica” y 
“Ib/in” absoluta”, respectivamente. Si la presión es menor que la atmosférica, como 
en un vacío parcial, la presión manométrica es negativa. 
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SQUARE Determinación de las presiones absoluta y manométrica 


Un tanque de almacenamiento de 12.0 m de profundidad está lleno de EJECUTAR: De acuerdo con la ecuación (14.6), la presión absoluta es 


agua. La parte superior del tanque está abierto al aire. ¿Cuál es la pre- z h 
sión absoluta en el fondo del tanque? ¿Y la presión manométrica? P = Po + P8 


= (1.01 X 105% Pa) + (1000 kg/m*) (9.80 m/s?) (12.0 m) 


| SOLUCIÓN | = 2.19 X 10% Pa = 2.16 atm = 31.8 Ib/in? 


IDENTIFICAR: El agua es casi incompresible. (Imagine que trata de 
comprimir con un pistón un cilindro lleno de agua. ¡No podría hacer- 


La presión manométrica es 


lo!) Por lo tanto, consideramos que el fluido tiene densidad uniforme. P — po = (2.19 — 1.01) x 10° Pa 


PLANTEAR: El nivel de la parte superior del tanque corresponde al pun- 


= 1.18 X 10% Pa = 1.16 atm = 17.1 Ib/in? 


to 2 de la figura 14.6, y el nivel del fondo del tanque corresponde al punto 1. EVALUAR: Si un tanque así tiene un medidor de presión, seguramente 


Por lo tanto, la incógnita es p en la ecuación (14.6); nos indican que h = estará calibrado para indicar la presión manométrica, no la presión abso- 
12.0 m y, como el tanque está abierto a la atmósfera, pọ es igual a l atm = luta. Como señalamos, la variación en la presión atmosférica a una altura 
1.01 X 10? Pa. de unos cuantos metros es despreciable. 

— m 


Medidores de presión 


El medidor de presión más sencillo es el manómetro de tubo abierto (figura 14.9a). El 
tubo en forma de U contiene un líquido de densidad p, con frecuencia mercurio o 
agua. El extremo izquierdo del tubo se conecta al recipiente donde se medirá la pre- 
sión p, y el extremo derecho está abierto a la atmósfera, con po = Pam. La presión en 
el fondo del tubo debida al fluido de la columna izquierda es p + pgy,, y la debida al 
fluido de la columna derecha es Pam + pgyo. Estas presiones se miden en el mismo 
punto, así que deben ser iguales: 


P + P8Y1 = Pam + P8Y 


(14.8) 
P — Pam = P8(Y2 — Yı) = pgh 
a) Manómetro de tubo abierto b) Barómetro de mercurio 
Po 5 Pam En la parte superior ....,,.. Po=0 
`A del tubo hay un espacio y 
casi vacío. 
E O SE A t., 
=EN a 
La altura a la 
que el mercurio 
h=y,-)1 se eleva depende 
de la presión 
atmosférica 
El h= ejercida sobre 
Presión p Al Y 1232 Y el mercurio 
Y en el plato. 
Y 
P = Pam 
t) | Cam 
F 
PAE P8Y1 ro, a Pam F P8Y2 y 
e Y] E 


La presión es igual en el 
fondo de los dos tubos. 


14.9 Dos tipos de medidores de presión. 
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14.10 a) Medidor de presión de Bourdon. 
Al aumentar la presión dentro del tubo 
metálico en forma de espiral, éste se 
endereza y desvía la aguja unida a él. 

b) Medidor de presión tipo Bourdon 
empleado en un tanque de gas 
comprimido. 


En la ecuación (14.8), p es la presión absoluta, y la diferencia p — Pam entre la presión 
absoluta y la atmosférica es la presión manométrica. Así, la presión manométrica es pro- 
porcional a la diferencia de altura h = y, — y, de las columnas de líquido. 

Otro medidor de presión común es el barómetro de mercurio, que consiste en un 
largo tubo de vidrio, cerrado por un extremo, que se llena con mercurio y luego se invier- 
te sobre un plato con mercurio (figura 14.9b). El espacio arriba de la columna sólo contiene 
vapor de mercurio, cuya presión es insignificante, así que la presión p, arriba de la co- 
lumna es prácticamente cero. De acuerdo con la ecuación (14.6), 


y) 


P=p=04 


pg pgh (14.9) 
Así, el barómetro de mercurio indica la presión atmosférica Py directamente por la altu- 
ra de la columna de mercurio. 

Las presiones a menudo se describen en términos de la altura de la columna de mer- 
curio correspondiente, como “pulgadas de mercurio” o “milímetros de mercurio” (que se 
abrevia mm Hg). Una presión de 1 mm Hg es 1 torr, en honor a Evangelista Torricelli, 
inventor del barómetro de mercurio. Sin embargo, estas unidades dependen de la densidad 
del mercurio, que varía con la temperatura, y del valor de g, que varía con el lugar, y por 
ello se prefiere el pascal como unidad de presión. 

Un dispositivo común para medir la presión arterial, llamado esfigmomanómetro, usa 
un manómetro lleno de mercurio. Las lecturas de la presión arterial, como 130/80, se re- 
fieren a las presiones manométricas máxima y mínima en las arterias, medidas en mm 
Hg o torr. La presión arterial varía con la altura en el cuerpo; el punto de referencia están- 
dar es la parte superior del brazo, a la altura del corazón. 

Muchos tipos de medidores de presión usan un recipiente flexible sellado (figura 
14.10). Un cambio en la presión adentro o afuera del recipiente provoca un cambio en 
sus dimensiones, que se detecta óptica, eléctrica o mecánicamente. 


a) b) 


Aguja Tubo metálico en espiral 


Presión p N 
que se mide \ 


JOURS Historia de dos fluidos 


Un tubo de manómetro se llena parcialmente con agua. Después se 
vierte aceite (que no se mezcla con el agua y tiene menor densidad que 
el agua) en el brazo izquierdo del tubo hasta que la interfaz aceite-agua 
está en el punto medio del tubo. Ambos brazos del tubo están abiertos 
al aire. Determine la relación entre las alturas Maceite Y Magua: 


SOLUCIÓN 


IDENTIFICAR: La relación entre presión y profundidad en un fluido 
sólo es válida para los fluidos de densidad uniforme. Por lo tanto, no 
podemos escribir una sola ecuación para el aceite y el agua juntos. Lo 
que sí podemos hacer es escribir una relación presión-profundidad 


para cada fluido por separado. Advierta que ambas columnas de flui- 
do tienen la misma presión en la base (donde están en contacto y en 
equilibrio, así que las presiones deben ser iguales) y en la parte supe- 
rior (donde ambas están en contacto con la atmósfera y en equilibrio 
con ella). 


PLANTEAR: La figura 14.11 ilustra la situación. Sea po la presión at- 
mosférica, y p la presión en el fondo del tubo. Las densidades de los 
dos fluidos SON Pagua Y Paceite (QUE es menor QUE Pagua). Usamos la ecua- 
ción (14.6) para cada fluido. 


EJECUTAR: Para los dos fluidos, la ecuación (14.6) se convierte en 


P = Po + Pagua8Bhagua 
P = Po F Paceite8haceite 


14.11 Nuestro esquema para este problema. 


aceite 


Evalúe su comprensión de la sección 4.2 El mercurio es menos denso a 
altas temperaturas que a bajas temperaturas. Suponga que saca al exterior un barómetro 
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Puesto que la presión p en la base del tubo es la misma para ambos 
fluidos, igualamos las dos expresiones y despejamos ho; en térmi- 
nos de h,g- Puede demostrarse que el resultado es 


Pagua 


h 


aceite — Pace agua 

EVALUAR: Puesto que el aceite es menos denso que el agua, la ra- 
ZÓN Pagua/ Paceno €S Mayor que la unidad y haeie €s mayor que Maga 
(como se observa en la figura 14.11). Es decir, se necesita una mayor 
altura de aceite menos denso para producir la misma presión p en la 
base del tubo. 


Gò 


de mercurio que estaba dentro de un refrigerador bien sellado, en un caluroso día de verano, 
y observa que la columna de mercurio se mantiene a la misma altura en el tubo. En compara- 
ción con la presión del aire en el interior del refrigerador, la presión del aire en el exterior es 
i) mayor, ii) menor o iii) igual. (Ignore el pequeño cambio en las dimensiones del tubo de 


vidrio debido al cambio de temperatura.) 


14.3 Flotación 


La flotación es un fenómeno muy conocido: un cuerpo sumergido en agua parece pesar 
menos que en el aire. Si el cuerpo es menos denso que el fluido, entonces flota. El cuerpo 
humano normalmente flota en el agua, y un globo lleno de helio flota en el aire. 


El principio de Arquímedes establece lo siguiente: si un cuerpo está parcial o totalmente 
sumergido en un fluido, éste ejerce una fuerza hacia arriba sobre el cuerpo igual al peso 


del fluido desplazado por el cuerpo. 


Para demostrar este principio, consideremos una porción arbitraria de fluido en reposo. 
En la figura 14.12a, el contorno irregular es la superficie que delimita esta porción de flui- 
do. Las flechas representan las fuerzas que el fluido circundante ejerce sobre la superficie 


de frontera. 


Todo el fluido está en equilibrio, así que la suma de todas las componentes y de fuerza 
sobre esta porción de fluido es cero. Por lo tanto, la suma de todas las componentes y de las 
fuerzas de superficie debe ser una fuerza hacia arriba de igual magnitud que el peso mg del 
fluido dentro de la superficie. Además, la suma de las torcas sobre la porción de fluido 
debe ser cero, así que la línea de acción de la componente y resultante de las fuerzas super- 
ficiales debe pasar por el centro de gravedad de esta porción de fluido. 


a) Elemento arbitrario de un fluido en equilibrio 


Las fuerzas en el 
elemento fluido de- 
bidas a la presión 
deben sumarse a la 
fuerza de flotación 
de igual magnitud 
al peso del 
elemento. 


b) El elemento del fluido se sustituye por 
un cuerpo sólido de forma y tamaño idénticos 


14.12 Principio de Arquímedes. 


Las fuerzas debidas 

a la presión son 
iguales, por lo que 
sobre el cuerpo debe 
actuar la misma 
fuerza de flotación 
que sobre el elemento 
de fluido, sin importar 
el peso del cuerpo. 
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14.13 Medición de la densidad de un 


fluido. 


a) Hidrómetro 
sencillo 


La profundidad a la que se 
hunde la escala de medición 
indica la densidad del fluido. 


P 


b) Uso de un hidrómetro 
para medir la densidad 

del ácido de un acumulador 
o del anticongelante 


O 


El peso en la base hace que la escala 
flote en posición erguida. 


SEUA Flotación 


Ahora retiramos el fluido que está dentro de la superficie y lo sustituimos por un 
cuerpo sólido cuya forma es idéntica (figura 14.12b). La presión en cada punto es 
exactamente la misma que antes, de manera que la fuerza total hacia arriba ejercida 
por el fluido sobre el cuerpo también es la misma, igual en magnitud al peso mg del 
fluido que se desplazó para colocar el cuerpo. Llamamos a esta fuerza ascendente la 
fuerza de flotación que actúa sobre el cuerpo sólido. La línea de acción de la fuerza 
de flotación pasa por el centro de gravedad del fluido desplazado (que no necesaria- 
mente coincide con el centro de gravedad del cuerpo). 

Si un globo flota en equilibrio en el aire, su peso (incluido el gas en su interior) ? 
debe ser igual al del aire desplazado por el globo. La carne de un pez es más densa " 
que el agua; sin embargo, el pez puede flotar mientras está sumergido porque tiene una 
cavidad llena de gas dentro de su cuerpo. Esto hace que la densidad media del pez sea 
igual a la del agua, de manera que su peso neto es igual al peso del agua que desplaza. 
Un cuerpo cuya densidad media es menor que la de un líquido puede flotar parcial- 
mente sumergido en la superficie superior libre del líquido. Cuanto mayor es la densi- 
dad del líquido menor será la porción sumergida del cuerpo. Si nadamos en agua de 
mar (densidad 1030 kg/m'), flotamos más que en agua dulce (1000 kg/m’). 

Otro ejemplo conocido es el hidrómetro, empleado para medir la densidad de los 
líquidos (figura 14.13a). El flotador calibrado se hunde en el fluido hasta que el peso 
del fluido que desplaza es exactamente igual a su propio peso. El hidrómetro flota 
más alto en los líquidos más densos que en los líquidos menos densos, y tiene una 
escala en el tallo superior que permite leer directamente la densidad. La figura 
14.13b ilustra un tipo de hidrómetro de uso común para medir la densidad del ácido 
de un acumulador o del anticongelante. La base del tubo grande se sumerge en el lí- 
quido; se aprieta el bulbo para expulsar el aire y luego se suelta, como si fuera un 
gotero gigante. El líquido sube por el tubo exterior, y el hidrómetro flota en la mues- 
tra de líquido. 


Una estatua de oro sólido de 15.0 kg de peso está siendo levantada de 
un barco hundido (figura 14.14a). ¿Qué tensión hay en el cable cuando 
la estatua está a) en reposo y totalmente sumergida, y b) en reposo y 
fuera del agua? 


IDENTIFICAR: Cuando la estatua está sumergida, experimenta una 
fuerza de flotación hacia arriba igual en magnitud al peso del fluido 
desplazado. Para calcular la tensión, observamos que la estatua está en 
equilibrio (en reposo) y consideramos las tres fuerzas que actúan sobre 
ella: su peso, la fuerza de flotación y la tensión en el cable. 


PLANTEAR: La figura 14.14b ilustra el diagrama de cuerpo libre de la 
estatua en equilibrio. La incógnita es la tensión T. Nos dan el peso mg y 
podemos calcular la fuerza de flotación B usando el principio de Arquí- 
medes. Haremos esto para dos casos: a) cuando la estatua está sumer- 
gida en el agua y b) cuando está fuera del agua e inmersa en el aire. 


EJECUTAR: a) Para calcular la fuerza de flotación, primero calculamos 
el volumen de la estatua usando la densidad del oro de la tabla 14.1: 


m 15.0 kg 
Poo 19.3 X 10% kg/m? 


7.77 X 10m? 


Usando otra vez la tabla 14.1, calculamos el peso de ese volumen de 
agua de mar: 


Wam = Mag = Pam Vg 
= (1.03 X 10° kg/m?) (7.77 X 107* m°) (9.80 m/s?) 
= 7.84 N 


Esto es igual a la fuerza de flotación B. 


14.14 ¿Cuál es la tensión en el cable que levanta la estatua? 


a) Estatua inmersa y en equilibrio b) Diagrama de cuerpo libre de la estatua 
ki 


mg = 147 N 


La estatua está en reposo, así que la fuerza externa neta que actúa 
sobre ella es igual a cero. De acuerdo con la figura 14.14b, 


NF,=B+T+ (mg) =0 
T = mg — B = (15.0 kg) (9.80 m/s?) — 7.84 N 
= 147 N — 7.84N = 139 N 


Si hay una balanza de resorte unida al extremo superior del cable, mar- 
cará 7.84 N menos de lo que marcaría si la estatua no estuviera sumer- 
gida en agua de mar. Por ello, la estatua sumergida parece pesar 139 N, 
cerca del 5% menos que su peso real de 147 N. 


b) La densidad del aire es de cerca de 1.2 kg/m, así que la fuerza 
de flotación del aire sobre la estatua es 


B = Pare Vg = (1.2 kg/m?) (7.77 X 107* m°) (9.80 m/s?) 
= 9.1 X 10° N 


Esto es sólo 62 millonésimas del peso real de la estatua. Este efecto es 
menor que la precisión de nuestros datos, así que lo despreciamos. Por 
lo tanto, la tensión en el cable con la estatua en el aire es igual al peso 
de la estatua, 147 N. 
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EVALUAR: Advierta que la fuerza de flotación es proporcional a la 
densidad del fluido, no a la densidad de la estatua. Cuanto más denso 
es el fluido, mayor será la fuerza de flotación y menor será la tensión 
en el cable. Si el fluido tuviera la misma densidad que la estatua, la 
fuerza de flotación sería igual al peso de la estatua y la tensión sería ce- 
ro (el cable se aflojaría). Si el fluido fuera más denso que la estatua, la 
tensión sería negativa: la fuerza de flotación sería mayor que el peso 
de la estatua, y se requeriría una fuerza hacia abajo para evitar que la 
estatua se elevara. 


Tensión superficial 


Un objeto menos denso que el agua, como una pelota de playa inflada con aire, flota 
con una parte de su volumen bajo la superficie. Por otra parte, un clip puede descan- 
sar sobre una superficie de agua aunque su densidad es varias veces mayor que la del 
agua. Esto es un ejemplo de tensión superficial: la superficie del líquido se comporta 
como una membrana en tensión (figura 14.15). La tensión superficial se debe a que 
las moléculas del líquido ejercen fuerzas de atracción entre sí. La fuerza neta sobre 
una molécula dentro del volumen del líquido es cero, pero una molécula en la superfi- 
cie es atraída hacia el volumen (figura 14.16). Por esa razón, el líquido tiende a redu- 
cir al mínimo su área superficial, tal como lo hace una membrana estirada. 

La tensión superficial explica por qué las gotas de lluvia en caída libre son esféricas 
(no con forma de lágrima): una esfera tiene menor área superficial para un volumen 
dado que cualquier otra forma. También explica por qué se usa agua jabonosa caliente 
en el lavado de la ropa. Para lavarla bien, se debe hacer pasar el agua por los diminutos 


14.15 La superficie del agua actúa como 
membrana sometida a tensión, y permite 
a este insecto tejedor o zapatero de agua 
caminar literalmente sobre el agua. 


espacios entre las fibras (figura 14.17). Esto implica aumentar el área superficial del 
agua, lo que es difícil por la tensión superficial. La tarea se facilita aumentando la tem- 


peratura del agua y añadiendo jabón, pues ambas cosas reducen la tensión superficial. 
La tensión superficial es importante para una gota de agua de 1 mm de diámetro, 
que tiene un área relativamente grande en comparación con su volumen. (Una esfera 
de radio r tiene área 477? y volumen (47/3). La razón entre la superficie y el área es 
3/r, y aumenta al disminuir el radio.) En cambio, si la cantidad de líquido es grande, 
la razón entre superficie y volumen es relativamente pequeña y la tensión superficial 


14.16 Una molécula en la superficie 

es atraída hacia el volumen del líquido, 
y esto tiende a reducir el área superficial 
del líquido. 


Las moléculas en un líquido son 
atraídas por moléculas vecinas. 


es insignificante en comparación con las fuerzas de presión. En el resto del capítulo, — = ea 0 n s 


sólo consideraremos volúmenes grandes de fluidos, así que ignoraremos los efectos 


de la tensión superficial. 


Evalúe su comprensión de la sección 14.3 Usted coloca un recipiente con 
agua de mar sobre una báscula y toma nota de la lectura que indica la báscula. Ahora 


ciones desequilibradas 
hacen que la superficie 
resista al ser estirada. 


Ca de agua 
re 

(MP e o o o 

"9 


usted suspende la estatua del ejemplo 14.5 en el agua (figura 14.18). ¿Cómo cambia la lectura 
de la báscula? i) Se incrementa en 7.84 N; ii) disminuye en 7.84 N; iii) permanece igual; 


iv) ninguna de las respuestas anteriores es correcta. 


14.18 ¿Cómo cambia la lectura de la báscula cuando la estatua se sumerge en el agua? 


Las moléculas en el 

interior son igualmen- 
te atraídas en  * 
todas direcciones. 


14.17 La tensión superficial dificulta 

el paso del agua por aberturas pequeñas. 
La presión requerida p del agua puede 
reducirse usando agua caliente con jabón, 
lo que reduce la tensión superficial. 


Presión de agua p 


con... oqpo. 


Fibras 
| Presión de aire po 
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14.4 Flujo de fluido 


Ahora ya estamos preparados para considerar el movimiento de un fluido. El flujo de 
fluidos suele ser extremadamente complejo, como se aprecia en las corrientes de los 
rápidos de los ríos o en las flamas de una fogata, pero algunas situaciones se pueden 
representar con modelos idealizados relativamente simples. Un fluido ideal es incom- 
presible (su densidad no puede cambiar) y no tiene fricción interna (llamada viscosi- 
dad). Los líquidos son aproximadamente incompresibles en casi todas las situaciones, 
y también podemos tratar un gas como incompresible si las diferencias de presión de 
una región a otra no son muy grandes. La fricción interna en un fluido causa esfuerzos 
de corte cuando dos capas adyacentes de fluido se mueven una en relación con la otra, 
como cuando un fluido fluye dentro de un tubo o alrededor de un obstáculo. En algu- 
nos casos, podemos despreciar estas fuerzas de corte en comparación con las fuerzas 
debidas a la gravedad y a diferencias de presión. 

El trayecto de una partícula individual en un fluido en movimiento se llama línea 
de flujo. Si el patrón global de flujo no cambia con el tiempo, entonces tenemos un 
flujo estable. En un flujo estable, cada elemento que pasa por un punto dado sigue la 
misma línea de flujo. En este caso, el “mapa” de las velocidades del fluido en distintos 
puntos del espacio permanece constante, aunque la velocidad de una partícula específi- 
ca pueda cambiar tanto en magnitud como en dirección durante su movimiento. Una 
línea de corriente es una curva cuya tangente en cualquier punto tiene la dirección de 
la velocidad del fluido en ese punto. Si el patrón de flujo cambia con el tiempo, las lí- 
neas de corriente no coinciden con las de flujo. Consideraremos sólo situaciones de 
flujo estable, en las que las líneas de flujo y las de corriente son idénticas. 


14.19 Tubo de flujo delimitado por líneas Las líneas de flujo que pasan por el borde de un elemento de área imaginario, co- 
de flujo. En flujo estable, el fluido no puede mo el área A en la figura 14.19, forman un tubo llamado tubo de flujo. De acuerdo 
cruzar las paredes de un tubo de flujo. con la definición de línea de flujo, si el flujo es estable, el fluido no puede cruzar las 


paredes laterales de un tubo de flujo; los fluidos de diferentes tubos de flujo no pue- 
den mezclarse. 

La figura 14.20 ilustra patrones de flujo de fluidos de izquierda a derecha alrede- 
dor de varios obstáculos. Las fotografías se tomaron inyectando un tinte en el agua 
que fluye entre dos placas de vidrio cercanas. Estos patrones son representativos del 

Líneas de flujo flujo laminar, en el que capas adyacentes de fluido se deslizan suavemente una sobre 
otra, y el flujo es estable. (Una lámina es una hoja delgada.) Si la tasa de flujo es sufi- 
cientemente alta, o si las superficies de frontera causan cambios abruptos en la veloci- 
dad, el flujo puede volverse irregular y caótico. Esto se llama flujo turbulento (figura 
14.21). En flujo turbulento no hay un patrón de estado estable; el patrón de flujo cam- 
bia continuamente. 


Área A 


Tubo de flujo 


La ecuación de continuidad 

La masa de un fluido en movimiento no cambia al fluir. Esto conduce a una relación 
cuantitativa importante llamada ecuación de continuidad. Considere una porción de 
un tubo de flujo entre dos secciones transversales estacionarias con áreas A; y A, (fi- 


14.21 El flujo de humo que sale de 


14.20 Flujo laminar alrededor de obstáculos estas varas de incienso es laminar hasta 
con diferente forma. cierto punto; luego se vuelve turbulento. 


Á e 
zee 
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gura 14.22). Los valores de la rapidez del fluido en estas secciones son v; y V2, respec- 
tivamente. No fluye fluido a través de los costados del tubo porque la velocidad del 
fluido es tangente a la pared en todos sus puntos. Durante un breve intervalo de tiem- 
po dt, el fluido en A, se mueve una distancia v, dt, así que un cilindro de fluido de al- 
tura vı dt y volumen dV, = Av; dt fluye hacia el tubo a través de A,. Durante ese 
mismo lapso, un cilindro de volumen dV, = Av, dt sale del tubo a través de A). 

Consideremos primero el caso de un fluido incompresible cuya densidad p tiene el 
mismo valor en todos los puntos. La masa dm, que fluye al tubo por A; en el tiempo dt 
es dm, = pAjv, dt. De manera similar, la masa dm, que sale por A, en el mismo tiem- 
po es dm, = pAw, dt. En flujo estable, la masa total en el tubo es constante, así que 
dm, = dm, y 


PAU, dt = pAzu», dt o bien, 


AU; = A2U) (ecuación de continuidad, fluido incompresible) (14.10) 


El producto Av es la tasa de flujo de volumen dV/dt, la rapidez con que el volumen 
cruza una sección del tubo: 


dav 


E Av (tasa de flujo de volumen) (14.11) 


La tasa de flujo de masa es el flujo de masa por unidad de tiempo a través de una sec- 
ción transversal, y es igual a la densidad p multiplicada por la tasa de flujo de volu- 
men dV/dt. 

La ecuación (14.10) indica que la tasa de flujo de volumen tiene el mismo valor en 
todos los puntos a lo largo de cualquier tubo de flujo. Si la sección transversal de un 
tubo de flujo disminuye, la rapidez aumenta, y viceversa. La parte profunda de un río 
tiene mayor área transversal y una corriente más lenta que la parte superficial, pero 
las tasas de flujo de volumen son iguales en los dos puntos. El chorro de agua que sa- 
le de un grifo se adelgaza al adquirir rapidez durante su caída, pero dV/dt tiene el 
mismo valor en todo el chorro. Si un tubo de agua de 2 cm de diámetro se conecta a 
un tubo de 1 cm de diámetro, la rapidez de flujo es cuatro veces más grande en el se- 
gundo tubo que en el primero. 

Podemos generalizar la ecuación (14.10) para el caso en que el fluido no es incom- 
presible. Si p, y pə son las densidades en las secciones 1 y 2, entonces 


p¡A¡U, = p,A20, (ecuación de continuidad, fluido compresible) (14.12) 
Si el fluido es más denso en el punto 2 que en el punto 1 (p, > p2), la tasa de flujo de 
volumen en el punto 2 será menor que en el punto 1 (Av < Av). Dejamos los deta- 
lles al lector (véase el ejercicio 14.38). Si el fluido es incompresible, de manera que 
Pı y p2 siempre son iguales, la ecuación (14.12) se reduce a la ecuación (14.10). 


Flujo de fluido incompresible 


14.4 Flujo de fluido 
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14.22 Tubo de flujo con área de sección 
transversal cambiante. Si el fluido es 
incompresible, el producto Av tiene 

el mismo valor en todos los puntos 


a lo largo del tubo. 


El producto Av 
es constante en 
el caso de un fluido 
incompresible. 


Como parte de un sistema de lubricación para maquinaria pesada, un 
aceite con densidad de 850 kg/m? se bombea a través de un tubo cilín- 
drico de 8.0 cm de diámetro a razón de 9.5 litros por segundo. a) Calcu- 
le la rapidez del aceite y la tasa de flujo de masa. b) Si el diámetro del 
tubo se reduce a 4.0 cm, ¿qué nuevos valores tendrán la rapidez y la 
tasa de flujo de volumen? Suponga que el aceite es incompresible. 


IDENTIFICAR: El punto clave es que el fluido es incompresible, de 
manera que podemos basarnos en la ecuación de continuidad para rela- 
cionar la tasa de flujo de masa, la tasa de flujo de volumen, el área del 
tubo de flujo y la rapidez de flujo. 


PLANTEAR: Usaremos la definición de tasa de flujo de volumen, 
ecuación (14.11), para determinar la rapidez v, en la sección de 8.0 cm 
de diámetro. La tasa de flujo de masa es el producto de la densidad y la 
tasa de flujo de volumen. La ecuación de continuidad para flujo incom- 
presible, ecuación (14.10), nos permite obtener la rapidez v, en la sec- 
ción de 4.0 cm de diámetro. 


EJECUTAR: a) La tasa de flujo de volumen dV/dt es igual al producto 
Avı, donde A, es el área de sección transversal del tubo de 8.0 cm de 
diámetro (y radio de 4.0 cm). Por lo tanto, 


dv|dt (9.5 L/s) (10° m*/L) 
A; ar(4.0 X 10? m)? 


1.9 m/s 


continúa 
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La tasa de flujo de masa es p dV/dt = (850 kg/m*X9.5 X 107° m'/s) = EVALUAR: La segunda sección de tubo tiene la mitad del diámetro y la 


8.1 kg/s. 


cuarta parte del área transversal de la primera sección. Por consiguien- 


b) Puesto que el aceite es incompresible, la tasa de flujo de volu- te, la rapidez debe ser cuatro veces mayor en la segunda sección, y eso 
men tiene el mismo valor (9.5 L/s) en ambas secciones del tubo. De es precisamente lo que indica nuestro resultado (v, = 4v). 


acuerdo con la ecuación (14.10), 
A (4.0 X 10? m)? 


(1.9 m/s) = 7.6 m/s 


v 
A m(2.0 X 10m)? 


14.23 Deducción de la ecuación de 
Bernoulli. El trabajo neto realizado sobre 
un elemento de fluido por la presión del 
fluido circundante es igual al cambio en 
la energía cinética más el cambio en la 
energía potencial gravitacional. 


Evalúe su comprensión de la sección 14.4 Una cuadrilla de mantenimiento (me) 
está trabajando en una sección de una carretera de tres carriles, dejando un solo carril 

abierto al tránsito. El resultado es un flujo de tránsito mucho más lento (un embotellamiento). 
¿Los automóviles en la carretera se comportan como i) moléculas de un fluido incompresible o 
ii) moléculas de un fluido compresible? I 


14.5 Ecuación de Bernoulli 


Según la ecuación de continuidad, la rapidez de flujo de un fluido puede variar a lo 
largo de las trayectorias del fluido. La presión también puede variar, depende de la al- 
tura, al igual que en la situación estática (sección 14.2) y también de la rapidez de flu- 
jo. Podemos deducir una relación importante, llamada ecuación de Bernoulli, que 
relaciona la presión, la rapidez de flujo y la altura para el flujo de un fluido ideal. La 
ecuación de Bernoulli es una herramienta indispensable para analizar los sistemas de 
plomería, las plantas hidroeléctricas y el vuelo de los aviones. 

La dependencia de la presión con respecto a la rapidez se deduce de la ecuación de 
continuidad, ecuación (14.10). Si un fluido incompresible fluye por un tubo con sec- 
ción transversal variable, su rapidez debe cambiar, así que un elemento de fluido debe 
tener una aceleración. Si el tubo es horizontal, la fuerza que causa esta aceleración 
debe ser aplicada por el fluido circundante. Esto implica que la presión debe ser dife- 
rente en regiones con diferente sección transversal; si fuera la misma en todos lados, 
la fuerza neta sobre cada elemento de fluido sería cero. Cuando un tubo horizontal se 
estrecha y un elemento de fluido se acelera, debe estarse moviendo hacia una región 
de menor presión para tener una fuerza neta hacia delante que lo acelere. Si la altura 
también cambia, esto provoca una diferencia de presión adicional. 


Deducción de la ecuación de Bernoulli 


Para deducir la ecuación de Bernoulli, aplicamos el teorema del trabajo y la energía al 
fluido en una sección de un tubo de flujo. En la figura 14.23, consideramos el elemen- 
to de fluido que en algún instante inicial está entre las dos secciones transversales a y c. 
Los valores de la rapidez en los extremos inferior y superior son v, y V2. En un peque- 
ño intervalo de tiempo dt, el fluido que está en a se mueve a b, una distancia ds, = 
v, dt, y el fluido que está inicialmente en c se mueve a d, una distancia ds, = v, dt. Las 
áreas transversales en los dos extremos son A, y A», como se indica. El fluido es in- 
compresible, así que, por la ecuación de continuidad [ecuación (14.10)], el volumen de 
fluido dV que pasa por cualquier sección transversal durante el tiempo dt es el mismo. 
Es decir, dV = A; ds; = A, ds). 

Calculemos el trabajo efectuado sobre este elemento de fluido durante dt. Supone- 
mos que la fricción interna del fluido es despreciable (es decir, no hay viscosidad), así 
que las únicas fuerzas no gravitacionales que efectúan trabajo sobre el elemento flui- 
do se deben a la presión del fluido circundante. Las presiones en los dos extremos son 
Pı y Pz; la fuerza sobre la sección transversal en a es pA, y la fuerza en c es p, A». El 
trabajo neto dW efectuado sobre el elemento por el fluido circundante durante este 
desplazamiento es, por lo tanto, 


dW = pA; ds, — pA, ds, = (pı — p2) dV (14.13) 
El segundo término tiene signo negativo porque la fuerza en c se opone al desplaza- 
miento del fluido. 
El trabajo dW se debe a fuerzas distintas de la fuerza de gravedad conservadora, 
así que es igual al cambio en la energía mecánica total (energía cinética más energía 
potencial gravitacional) asociada al elemento fluido. La energía mecánica para el flui- 


do entre las secciones b y c no cambia. Al principio de dt, el fluido entre a y b tiene 
volumen A; ds,, masa pA; ds, y energía cinética 3p(A, ds,)u. Al final de dt, el fluido 
entre c y d tiene energía cinética 3p (A, ds,)u2. El cambio neto de energía cinética dK 
durante dt es 


1 
dK = >? dV(v? — vř) (14.14) 


¿Y qué hay del cambio en la energía potencial gravitacional? Al iniciar dt, la ener- 
gía potencial para la masa que está entre a y bes dm gy, = p dV gy. Al final de dt, la 
energía potencial para la masa que está entre c y d es dm gy, = p dV gy». El cambio 
neto de energía potencial dU durante dt es 


dU = p dV g(y, — yı) (14.15) 


Combinando las ecuaciones (14.13), (14.14) y (14.15) en la ecuación de energía 
dW = dK + dU, obtenemos 


(pı — p2) dV = zp dV(v? — vè) + pdVg(y, — yi) 


(14.16) 


plu? — vf) + pga — yi) 


v= nie 


Pı — P2 


Ésta es la ecuación de Bernoulli, y dice que el trabajo efectuado sobre una unidad 
de volumen de fluido por el fluido circundante es igual a la suma de los cambios de 
las energías cinética y potencial por unidad de volumen que ocurren durante el flujo. 
También podemos interpretar la ecuación (14.16) en términos de presiones. El primer 
término de la derecha es la diferencia de presión asociada al cambio de rapidez del 
fluido; el segundo término a la derecha es la diferencia de presión adicional causada 
por el peso del fluido y la diferencia de altura de los dos extremos. 

También podemos expresar la ecuación (14.16) en una forma más práctica: 


, SORS , T 
Pı Y P&T ¿A P2 YT P8yo T yen 


(ecuación de Bernoulli) (14.17) 


Los subíndices 1 y 2 se refieren a dos puntos cualesquiera del tubo de flujo, así que 
también podemos escribir 


1 
p + pgy + pa = constante (14.18) 


Observe que si el fluido no se mueve (v, = v, = 0), la ecuación (14.17) se reduce a la 
relación de presión que dedujimos para un fluido en reposo [ecuación (14.5)]. 


CUIDADO El principio de Bernoulli se aplica sólo en ciertas situaciones Subraya- 
mos de nuevo que la ecuación de Bernoulli sólo es válida para un flujo estable de un fluido in- 
compresible sin fricción interna (sin viscosidad). Es una ecuación sencilla y fácil de usar; ¡cuide 
de no aplicarla en situaciones en que no es válida! * 


14.5 Ecuación de Bernoulli 
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SARANDI Ecuación de Bernoulli (mp) 


La ecuación de Bernoulli se deduce del teorema del trabajo y la ener- 
gía, así que no debe sorprender que gran parte de las estrategias sugeri- 
das en la sección 7.1 se apliquen aquí. 


IDENTIFICAR los conceptos relevantes: Primero, asegúrese de que 
el flujo del fluido sea estable y que el fluido sea incompresible y no 
tenga fricción interna. Este caso es una idealización, pero se acerca 
mucho a la realidad en el caso de fluidos que fluyen por tubos suficien- 
temente grandes y en el de flujos dentro de grandes cantidades de flui- 


do (por ejemplo, el aire que fluye alrededor de un avión o el agua que 
fluye alrededor de un pez). 


PLANTEAR el problema siguiendo estos pasos: 

l. Siempre comience por identificar claramente los puntos 1 y 2 a 
los que se refiere la ecuación de Bernoulli. 

2. Defina su sistema de coordenadas, sobre todo el nivel en que 
y=0 


continúa 
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3. Elabore listas de las cantidades conocidas y desconocidas de la 
ecuación (14.17). Las variables son p, p2, Vi, U2, Y1 Y Y2, y las cons- 
tantes son p y g. Defina qué incógnitas debe determinar. 


EJECUTAR /a solución como sigue: Escriba la ecuación de Bernoulli 
y despeje las incógnitas. En algunos problemas, habrá que usar la 
ecuación de continuidad, ecuación (14.10), para tener una relación en- 
tre los dos valores de rapidez en términos de áreas transversales de tu- 
bos o recipientes. O tal vez se tienen ambos valores de rapidez y hay 


QUIETO Presión de agua en el hogar 


En una casa entra agua por un tubo con diámetro interior de 2.0 cm a 
una presión absoluta de 4.0 X 10% Pa (unas 4 atm). Un tubo de 1.0 cm 
de diámetro va al cuarto de baño del segundo piso, 5.0 m más arriba 
(figura 14.24). La rapidez de flujo en el tubo de entrada es de 1.5 m/s. 
Calcule la rapidez de flujo, la presión y la tasa de flujo de volumen en 
el cuarto de baño. 


IDENTIFICAR: Suponemos que el agua fluye a una tasa constante. El 
tubo tiene un diámetro relativamente grande, de manera que es razona- 
ble ignorar la fricción interna. El agua es más bien incompresible, por 
lo que es una buena aproximación utilizar la ecuación de Bernoulli. 


PLANTEAR: Tomamos los puntos 1 y 2 en el tubo de entrada y el cuar- 
to de baño, respectivamente. Nos dan la rapidez v, y la presión pı, en 
el tubo de entrada, y los diámetros de los tubos en los puntos 1 y 2 (con 
lo cual podemos calcular las áreas A, y A2). Tomamos y, = 0 (en la en- 
trada) y y, = 5.0 m (en el cuarto de baño). Las dos primeras incógnitas 
son la rapidez v, y la presión p,. Puesto que tenemos más de una in- 
cógnita, usamos tanto la ecuación de Bernoulli como la ecuación de 
continuidad para un fluido incompresible. Una vez que obtengamos v3, 
calcularemos la tasa de flujo de volumen vA, en el punto 2. 


EJECUTAR: La rapidez v, en el cuarto de baño se obtiene de la ecua- 
ción de continuidad, ecuación (14.10): 


Aj (1.0 cm)? 
v 
A, ' m(0.50 cm)? 


vz (1.5 m/s) = 6.0 m/s 


Nos dan p, y vı, y podemos obtener p, con la ecuación de Bernoulli, 
ecuación (14.16): 


1 
pa = pi =p(02 = vi) = pg(y= y1) = 4.0 X 10° Pa 
1 
=5(10 X 10° kg/m?) (36 m?/s? — 2.25 m?/s?) 


=(1.0 X 10° kg/m?) (9.8 m/s?) (5.0 m) 
= 4.0 X 107 Pa — 0.17 X 105 Pa — 0.49 X 10% Pa 
= 3.3 X 10 Pa = 3.3 atm = 48 lb/in? 


QUA Rapidez de salida 
La figura 14.25 ilustra un tanque de almacenamiento de gasolina con 
área transversal A ,, lleno hasta una altura h. El espacio arriba de la ga- 
solina contiene aire a pọ y la gasolina sale por un tubo corto de área A). 


Deduzca expresiones para la rapidez de flujo en el tubo y la tasa de flu- 
jo de volumen. 


que determinar una de las áreas. Tal vez necesite también la ecuación 
(14.11) para calcular la tasa de flujo de volumen. 


EVALUAR la respuesta: Como siempre, verifique que los resultados 
sean lógicos desde el punto de vista de la física. Compruebe que las 
unidades sean congruentes. En el SI, la presión está en Pa, la densidad 
en kg/m? y la rapidez en m/s. Recuerde también que las presiones de- 
ben ser todas absolutas o todas manométricas. 


14.24 ¿Qué presión tiene el agua en el cuarto de baño del segundo 
piso de esta casa? 


Medidor 
de agu: 


Tanque de Del suministro 
agua caliente de agua 
(tubo de 2 cm) 


La tasa de flujo de volumen es 


dv 
us Aw = (0.50 X 107? m)*(6.0 m/s) 


= 4.7 X 107*m*/s = 0.47 Lfs 


EVALUAR: Ésta es una tasa de flujo razonable para un lavabo o 
ducha. Advierta que, al cerrar el agua, v, y V, son cero, el término 
¿p(uz — vf) de la ecuación de la presión desaparece, y la presión 
sube a 3.5 X 10* Pa. 


IDENTIFICAR: Podemos considerar todo el volumen de líquido en 
movimiento como un solo tubo de flujo de un fluido incompresible con 
fricción interna despreciable. Por lo tanto, podemos usar el principio 
de Bernoulli. 


PLANTEAR: Los puntos 1 y 2 en la figura 14.25 están en la superficie 
de la gasolina y en el tubo corto de salida, respectivamente. En el pun- 
to 1, la presión es po; en el punto 2, la presión es la atmosférica, Pam- 
Tomamos y = 0 en el tubo de salida, así que y, = h y y, = 0. Puesto 
que A, es mucho mayor que A), el nivel de la gasolina en el tanque 
bajará con mucha lentitud, así que prácticamente podemos considerar 
que v; es igual a cero. Obtendremos la variable buscada v, con la ecua- 
ción (14.17) y la tasa de flujo de volumen con la ecuación (14.11). 


EJECUTAR: Aplicando la ecuación de Bernoulli a los puntos 1 y 2, 


tenemos 
poa, pda, 
Po + ZPUE + p8h = Pam + 3P0% + p8(0) 
v2 =v? y pta) + 2gh 
P 
Con v, = 0, tenemos 
v2 — a2 Patm dE 2gh 


De acuerdo con la ecuación (14.11), la tasa de flujo de volumen es 
dV/dt = vA». 


EVALUAR: La rapidez vv, conocida como rapidez de salida, depende 
tanto de la diferencia de presión (Po — Pam) como de la altura h del lí- 
quido en el tanque. Si el tanque está abierto por arriba a la atmósfera, 
no habrá exceso de presión: Py = Pam y no hay diferencia de presión: 
Po — Pam = 0. En ese caso, 


v = V 2gh 


GUIA El medidor Venturi 
La figura 14.26 ilustra un medidor Venturi, que se usa para medir la ra- 
pidez de flujo en un tubo. La parte angosta del tubo se llama garganta. 
Deduzca una expresión para la rapidez de flujo v, en términos de las 


áreas transversales A, y A, y la diferencia de altura h del líquido en 
los dos tubos verticales. 


IDENTIFICAR: El flujo es estable y suponemos que el fluido es in- 
compresible y que tiene fricción interna despreciable. Por lo tanto, po- 
demos utilizar la ecuación de Bernoulli. 


PLANTEAR: Aplicamos la ecuación de Bernoulli a las partes ancha 
(punto 1) y angosta (punto 2) del tubo. La diferencia de altura entre 
los dos tubos verticales indica la diferencia de presión entre los pun- 
tos 1 y 2. 


EJECUTAR: Los dos puntos tienen la misma coordenada vertical 
(O = y»), así que la ecuación (14.17) dice 


a piya 
Pı ¿A P2 ¿Po? 


De acuerdo con la ecuación de continuidad, p, = (A,/A>)v,. Susti- 
tuyendo y reordenando, obtenemos 


1 (Af 
pi =P= zi aa! 
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14.25 Cálculo de la rapidez de salida de gasolina por el fondo de 
un tanque de almacenamiento. 


Esto es, la rapidez de salida por una abertura a una distancia h bajo la 
superficie del líquido es la misma que adquiriría un cuerpo al caer li- 
bremente una altura h. Este resultado es el teorema de Torricelli y es 
válido no sólo para una abertura en la base de un recipiente, sino tam- 
bién para un agujero en una pared a una profundidad A bajo la superfi- 
cie. En este caso, la tasa de flujo de volumen es 


d 
N AN 2gh 


dt 


14.26 El medidor Venturi. 


La diferencia de altura es resultado de la 
presión reducida en la garganta (punto 2). 


De acuerdo con la sección 14.2, la diferencia de presión pı — p2 
también es igual a pgh, donde h es la diferencia de nivel del líquido 
en los dos tubos. Combinando esto con el resultado anterior y despe- 
jando v¡, obtenemos 


2gh 
(A,/4,)? = 1 


vı 


EVALUAR: Puesto que A, es mayor que A,, v, es mayor que v, y la pre- 
sión p, en la garganta es menor que p,. Una fuerza neta a la derecha 
acelera el fluido al entrar en la garganta, y una fuerza neta a la izquier- 
da lo frena al salir. 
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BEI IEA Sustentación en el ala de un avión 


La figura 14.27a muestra líneas de flujo alrededor de un corte del ala 
de un avión. Las líneas se aprietan arriba del ala, lo que corresponde a 
una mayor rapidez de flujo y una presión reducida en esta región, igual 
que en la garganta del medidor Venturi. La fuerza que actúa hacia arri- 
ba sobre el lado inferior del ala es mayor que la que actúa hacia abajo 
sobre el lado superior; hay una fuerza neta hacia arriba, o sustentación. 
La sustentación no se debe sólo al impulso del aire que incide bajo el 
ala; de hecho, la presión reducida en la superficie superior del ala es lo 
que más contribuye a la sustentación. (Esta explicación muy simplifi- 
cada no considera la formación de vórtices; un análisis más completo 
los tendría en cuenta.) 

También podemos entender la fuerza de sustentación en términos 
de cambios de cantidad de movimiento. La figura 14.27a indica que 
hay un cambio neto hacia abajo en la componente vertical de la canti- 
dad de movimiento del aire que fluye por el ala, correspondiente a la 
fuerza descendente que el ala ejerce sobre el aire. La fuerza de reac- 
ción que actúa sobre el ala es hacia arriba, como habíamos visto. 

Se observa un patrón de flujo y una fuerza de sustentación simila- 
res en las inmediaciones de cualquier objeto saliente cuando hace 
viento. Cuando sopla un viento bastante intenso, la fuerza de susten- 
tación que actúa sobre la parte superior de un paraguas abierto pue- 
de hacer que éste se doble hacia arriba. También actúa una fuerza de 
sustentación sobre un automóvil que va a gran velocidad porque el aire 
se mueve sobre el techo curvo del vehículo. Esa sustentación puede re- 
ducir la tracción de los neumáticos, y es por ello que muchos automó- 
viles están equipados con un alerón aerodinámico (spoiler) en la parte 
trasera. El alerón se parece a una ala invertida y provee una fuerza des- 
cendente que actúa sobre las ruedas traseras. 


CUIDADO Una interpretación equivoca acerca de las alas 
Las explicaciones simplificadas de las alas a menudo afirman que el ai- 
re viaja más rápido sobre la parte superior de un ala porque “tiene que 
viajar una mayor distancia”. Esta imagen supone que dos moléculas 
adyacentes de aire que toman direcciones distintas en la parte anterior 
del ala —una que se dirige por encima de la superficie superior del ala 
y la otra por debajo de la superficie inferior— deben encontrarse de 
nuevo en el borde posterior. ¡Pero no es así! La figura 14.27b presenta 
una simulación de computadora de parcelas de aire que fluyen alrede- 
dor del ala de un avión. Las parcelas de aire adyacentes en la parte an- 
terior del ala no se encuentran en la parte posterior, porque el flujo 
sobre la parte superior del ala en realidad es más rápido que en la ima- 
gen simplificada (e incorrecta). De acuerdo con la ecuación de Bernou- 
lli, esta mayor rapidez significa que hay una presión incluso menor por 
encima del ala (y, por lo tanto, una mayor sustentación) que lo que su- 
giere la descripción simplificada. " 


14.27 a) Líneas de flujo alrededor del ala de un avión. La cantidad 
de movimiento de una parcela de aire (relativa al ala) es p; antes de 
llegar al ala y pp después. b) Simulación de la computadora 
de parcelas de aire que fluyen alrededor del ala de un avión. 


a) Líneas de flujo alrededor del ala de un avión 
Las líneas de flujo de aire que se desplazan por 
encima de la parte superior del ala se aprietan, 
por lo que la rapidez de flujo es mayor y, por 
consiguiente, la presión es menor. 


Una explicación equivalente: Ja forma del ala 
imparte una cantidad de movimiento descendente 
neto al aire, de manera que la fuerza de reacción 
sobre el avión es hacia arriba. 


b) Simulación de computadora del flujo de aire 
alrededor del ala de un avión 
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Imagen de parcelas de aire que fluyen alrededor 

del ala de un avión; en ella se observa que el aire 

va mucho más rápido por encima de la parte superior 
que por debajo de la parte inferior (y que las parcelas 
de aire que están juntas en el borde anterior del ala 
¡no se encuentran en el borde posterior!) 


Evalúe su comprensión de la sección 14.5 ¿Cuál es el enunciado más exacto (MP) 
del principio de Bernoulli? i) El aire que se desplaza rápidamente provoca presión más 

baja. ii) La presión más baja provoca que el aire se desplace rápido. iii) Ambas afirmaciones 

(1 y ii) son igualmente exactas. 


AO | 
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Al hablar del flujo de fluidos supusimos que el fluido no tenía fricción interna y que 
el flujo era laminar. Aunque en muchos casos esos supuestos son válidos, en muchas 
situaciones físicas importantes los efectos de la viscosidad (fricción interna) y la tur- 
bulencia (flujo no laminar) son extremadamente importantes. Examinemos somera- 
mente algunas de esas situaciones. 


Viscosidad 


La viscosidad es fricción interna en un fluido. Las fuerzas viscosas se oponen al mo- 
vimiento de una porción de un fluido en relación con otra. La viscosidad es la razón 
por la que se dificulta remar una canoa en aguas tranquilas, pero también es lo que ha- 
ce que funcione el remo. Los efectos de la viscosidad son importantes en el flujo de 
fluidos en las tuberías, en el flujo de la sangre, en la lubricación de las partes de un 
motor y en muchas otras situaciones. 

Los fluidos que fluyen con facilidad, como el agua y la gasolina, tienen menor vis- 
cosidad que los líquidos “espesos” como la miel o el aceite para motor. Las viscosida- 
des de todos los fluidos dependen mucho de la temperatura, aumentan para los gases 
y disminuyen para los líquidos al subir la temperatura (figura 14.28). Un objetivo im- 
portante en el diseño de aceites para lubricar motores es reducir tanto como sea posi- 
ble la variación de la viscosidad con la temperatura. 

Un fluido viscoso tiende a adherirse a una superficie sólida que está en contacto 
con ella. Siempre hay una capa de frontera delgada de fluido cerca de la superficie, en 
la que el fluido está casi en reposo respecto a ella. Por eso, las partículas de polvo 
pueden adherirse al aspa de un ventilador aun cuando esté girando rápidamente, y por 
eso no podemos limpiar bien un auto con sólo dirigir el chorro de agua de una man- 
guera hacia él. 

La viscosidad tiene efectos importantes sobre el flujo de los líquidos a través de 
tuberías, y esto incluye el flujo de la sangre por el sistema circulatorio. Pensemos 
primero en un fluido con cero viscosidad para poder aplicar la ecuación de Bernou- 
lli, ecuación (14.17). Si los dos extremos de un tubo cilíndrico largo están a la misma 
altura (y, = y2) y la rapidez de flujo es la misma en ambos extremos (v, = v3), la 
ecuación de Bernoulli nos indica que la presión es la misma en ambos extremos. 
Sin embargo, este resultado simplemente no es válido si tomamos en cuenta la vis- 
cosidad. Para ver por qué, considere la figura 14.29, que muestra el perfil de rapidez 
de flujo para el flujo laminar de un fluido viscoso en un tubo cilíndrico largo. De- 
bido a la viscosidad, la rapidez es cero en las paredes del tubo (a las que se adhiere 
el fluido) y máxima en el centro del tubo. El movimiento semeja muchos tubos con- 
céntricos que se deslizan unos en relación con otros, con el tubo central moviéndo- 
se más rápidamente y el más exterior en reposo. Las fuerzas viscosas entre los 
tubos se oponen a este deslizamiento, de manera que si queremos mantener el flujo, 
deberemos aplicar una mayor presión atrás del flujo que adelante de él. Por eso 
también necesitamos seguir apretando un tubo de pasta dentífrica o un envase de 
salsa de tomate (ambos fluidos viscosos) para que siga saliendo el fluido del in- 
terior. Los dedos aplican detrás del flujo una presión mucho mayor que la presión 
atmosférica al frente del flujo. 

La diferencia de presión requerida para mantener una tasa determinada de flujo 
de volumen a través de un tubo cilíndrico de longitud £ y radio R resulta ser propor- 
cional a L/R*. Si disminuimos R a la mitad, la presión requerida aumenta 2* = 16 ve- 
ces; si disminuimos R en un factor de 0.90 (una reducción del 10%), la diferencia de 
presión requerida aumentará en un factor de (1/ 0.90)* = 1.52 (un aumento del 52%). 
Esta sencilla relación explica el vínculo entre una dieta alta en colesterol (que tiende 
a reducir el diámetro de las arterias) y una presión arterial elevada. Debido a la de- 
pendencia R*, incluso un leve estrechamiento de las arterias puede elevar considera- 
blemente la presión arterial y forzar el músculo cardiaco. 


Turbulencia 


Si la rapidez de un fluido que fluye excede cierto valor crítico, el flujo deja de ser la- 
minar. El patrón de flujo se vuelve muy irregular y complejo, y cambia continuamen- 
te con el tiempo; no hay patrón de estado estable. Este flujo irregular y caótico se 
denomina turbulencia. La figura 14.21 muestra el contraste entre flujo laminar y tur- 
bulento para humo que asciende en el aire. La ecuación de Bernoulli no es aplicable a 
regiones de turbulencia, pues el flujo no es estable. 

El hecho de que un flujo sea laminar o turbulento depende en parte de la viscosi- 
dad del fluido. Cuanto mayor es la viscosidad, mayor es la tendencia del fluido a fluir 
en capas y es más probable que el flujo sea laminar. (Cuando hablamos de la ecuación 


*14.6 Viscosidad y turbulencia 473 


14.28 La lava es un ejemplo de fluido 
viscoso. La viscosidad disminuye al 
aumentar la temperatura: cuanto más 
caliente está la lava, más fácilmente fluye. 


14.29 Perfil de velocidad para un fluido 
viscoso en un tubo cilíndrico. 


Sección transversal 
de un tubo cilíndrico. 


El perfil de velocidad para un 
fluido viscoso que fluye por 
un tubo tiene forma parabólica. 
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14.30 El flujo de agua de un grifo es 


de Bernoulli en la sección 14.5, supusimos que el flujo era laminar y que el fluido 
tenía cero viscosidad. De hecho, se requiere un poco de viscosidad para asegurar 
que el flujo sea laminar.) 

Para un fluido de cierta viscosidad, la rapidez de flujo es un factor determinante 
para que exista turbulencia. Un patrón de flujo que es estable a baja velocidad se 
vuelve inestable de repente cuando se alcanza una rapidez crítica. Las irregularida- 
des en el patrón de flujo pueden deberse a asperezas en la pared del tubo, variacio- 
nes en la densidad del fluido y muchos otros factores. Si la rapidez de flujo es baja, 
estas perturbaciones se eliminan por amortiguamiento; el patrón de flujo es estable 
y tiende a mantener su naturaleza laminar (figura 14.30a). Sin embargo, cuando se 
alcanza la rapidez crítica, el patrón de flujo se vuelve inestable; las perturbaciones 
ya no se amortiguan, sino que crecen hasta destruir el patrón de flujo laminar (figu- 
ra 14.30b). 

El flujo de sangre normal en la aorta humana es laminar, pero una alteración 
pequeña, como una patología cardiaca, puede hacer que el flujo se vuelva turbulento. 
La turbulencia hace ruido; por ello, escuchar el flujo sanguíneo con un estetoscopio 
es un procedimiento de diagnóstico útil. 


a) b) 


a) laminar cuando sale a baja rapidez, 
pero b) turbulento cuando tiene rapi- 
dez suficientemente alta. 


ONECA La curva 


¿Un lanzamiento de curva en béisbol es realmente una curva? Sin du- 
da, y la razón es la turbulencia. La figura 14.31a muestra una bola que 
se mueve en el aire de izquierda a derecha. Para un observador que se 
mueve junto con el centro de la bola, la corriente de aire parece mover- 
se de derecha a izquierda, como indican las líneas de flujo de la figura. 
Las velocidades suelen ser altas (cerca de 160 km/h), así que hay una 
región de flujo turbulento detrás de la bola. 

La figura 14.31b ilustra una bola que gira con “top spin”. Las capas 
de aire cerca de la superficie de la bola son llevadas en la dirección del 
giro por la fricción entre la bola y el aire, así como por la fricción inter- 
na (viscosidad) del aire. La rapidez del aire en relación con la superfi- 
cie de la bola se hace menor en la parte de arriba de la bola que en la 
parte de abajo, y la turbulencia se presenta más hacia delante en el lado 
de arriba que en el de abajo. Esta asimetría provoca una diferencia de 
presión; la presión media en la parte de arriba de la bola ahora es ma- 
yor que abajo. La fuerza neta desvía la bola hacia abajo, como se ob- 
serva en la figura 14.31c. Por esa razón se usa el “top spin” en tenis 
para evitar que un servicio rápido se salga de la cancha (figura 14.31d). 


En un lanzamiento de curva en béisbol, la bola gira alrededor de un eje 
casi vertical, y la desviación real es hacia un lado. En un caso así, la fi- 
gura 14.31c es una vista superior de la situación. Una curva lanzada 
por un lanzador zurdo se curva hacia un bateador diestro, y es más di- 
fícil golpearla (figura 14.31e). 

Un efecto similar se presenta con las pelotas de golf, que siempre 
tienen un “giro hacia atrás” por el impacto con la cara inclinada del pa- 
lo. La diferencia de presión resultante entre la parte de arriba y de aba- 
jo de la bola provoca una fuerza de sustentación que mantiene la bola 
en el aire mucho más tiempo del que sería posible sin el giro. Un golpe 
fuerte bien dado parece hacer que la bola “flote” o incluso se curve ha- 
cia arriba durante la parte inicial del vuelo. Éste es un efecto real, no 
una ilusión. Los hoyuelos de la pelota desempeñan un papel funda- 
mental; la viscosidad del aire hace que una bola sin hoyuelos tenga una 
trayectoria mucho más corta que una con hoyuelos a la que se impri- 
men la misma velocidad y giro iniciales. La figura 14.31f ilustra el gi- 
ro hacia atrás de una pelota de golf justo después de ser golpeada por 
un palo. 
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14.31 a) ae) Análisis del movimiento de una pelota que gira a través del aire. f) Fotografía estroboscópica de una pelota de golf 
golpeada por un palo. La imagen se tomó a 1000 destellos por segundo. La bola gira aproximadamente una vez cada ocho imágenes, 
lo que corresponde a una rapidez angular de 125 rev/s, o 7500 rpm. 


a) Movimiento del aireen b) Movimiento de una bola c) Fuerza generada cuando una bola que gira se desplaza a través del aire 
relación con una bola que que gira 
no gira Una bola en movimiento arrastra consigo el aire adyacente. 
Este lado de la bola se mueve Así, cuando el aire se mueve alrededor de una bola que gira: 
en oposición al flujo de aire. ————— etn, a 
P9 J N * Por un lado, la bola frena el aire, creando 
o o 6 e 2 
ja VPN una región de alta presión. 
£ á 
A „Por el otro lado, la bola acelera el aire, 
a * creando una región de baja presión. 
Este lado se mueve en la La fuerza resultante apunta en la dirección 
dirección del flujo de aire. del lado de baja presión. 
d) Giro que empuja una pelota de e) Giro que hace que una bola curva f) Giro hacia atrás de una pelota de golf 


tenis hacia abajo 


se desvíe hacia un lado 


Evalúe su comprensión de la sección 14.6 ¿Cuánta más presión deberá GaP) 
aplicar una enfermera con el pulgar para administrar una inyección con una aguja 

hipodérmica cuyo diámetro interno mide 0.30 mm, en comparación con una aguja con 
diámetro interno de 0.60 mm? Suponga que las dos agujas tienen la misma longitud y que 
la tasa de flujo de volumen es la misma en ambos casos. i) El doble; ii) 4 veces más; 

iii) 8 veces más; iv) 16 veces más; v) 32 veces más. 


CAPÍTULO 14 RESUMEN 


Densidad y presión: Densidad es masa por unidad de vo- 


; i D= A (14.1) Área pequeña dA dentro 
lumen. Si una masa m de material homogéneo tiene un V del fluido en reposo 
volumen V, su densidad p es el cociente de la razón m/V. 

La gravedad específica es la razón entre la densidad de dF, 
un material y la del agua. (Véase el ejemplo 14.1.) Piz A (14.2) 

Presión es fuerza normal por unidad de área. La ley de 
Pascal establece que la presión aplicada a la superficie 
de un fluido encerrado se transmite sin disminución a todas h mA 
las porciones del fluido. La presión absoluta es la presión a verzas normals iguales 
total en un fluido; la presión manométrica es la diferencia ejercidas Sor ambos hados 
entre la presión absoluta y la atmosférica. La unidad de poro piedad, 
presión del SI es el pascal (Pa): 1 Pa = 1 N/m?. 
(Véase el ejemplo 14.2.) 
Presiones en un fluido en reposo: La diferencia de pre- Pa =p, = pel y — yı) ia 
sión entre dos puntos 1 y 2 en un fluido estático con densi- (presión en un fluido (14.5) i la 
dad uniforme p (un fluido incompresible) es proporcionala de densidad uniforme) 
la diferencia entre las alturas y, y y2. Si la presión en la su- 
perficie de un líquido incompresible en reposo es po, la pre- p = po + pgh 
sión a una profundidad h es mayor en una cantidad pgh. (presión en a fluido (14.6) 
(Véanse los ejemplos 14.3 y 14.4.) I] 
Flotación: El principio de Arquímedes dice que cuando un 
cuerpo se sumerge en un fluido, éste ejerce sobre el cuerpo 
una fuerza de flotación hacia arriba igual al peso del fluido Elemento fluido 
que el cuerpo desplaza. (Véase el ejemplo 14.5.) a a en 

Sólido del a 
tamaño y forma 

Flujo de un fluido: Un fluido ideal es incompresible y no AV; = AU) 
tiene viscosidad (no hay fricción interna). Una línea de (ecuación de continuidad, (14.10) 
flujo es la trayectoria de una partícula de fluido; una línea fluido incompresible) 
de corriente es una curva tangente en todo punto al 
vector de velocidad en ese punto. Un tubo de flujo es dV 
un tubo delimitado en sus costados por líneas de flujo. E = Av (14.11) 
En flujo laminar, las capas de fluido se deslizan suavemente (esa de lujo de volumen) 
unas sobre otras. En flujo turbulento, hay gran desorden J 
y el patrón de flujo cambia constantemente. MS 1 

La conservación de la masa en un fluido incompresible Pi + P8yi + e PSA zP? 
se expresa con la ecuación de continuidad, la cual relaciona (ecuación de Bernoulli) (14.17) 


las rapideces de flujo v, y v, para dos secciones transversa- 
les A; y A, de un tubo de flujo. El producto Av es igual a la 
tasa de flujo de volumen, dV/dt, la rapidez con que el volu- 
men cruza una sección del tubo. (Véase el ejemplo 14.6.) 

La ecuación de Bernoulli relaciona la presión p, la 
rapidez de flujo v y la altura y de dos puntos 1 y 2 
cualesquiera, suponiendo flujo estable en un fluido ideal. 
(Véanse los ejemplos 14.7 a 14.10.) 
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línea de corriente, 466 

tubo de flujo, 466 

flujo laminar, 466 

flujo turbulento, 466 
ecuación de continuidad, 466 
ecuación de Bernoulli, 469 
viscosidad, 473 

turbulencia, 473 
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Respuesta a la pregunta de inicio de capítulo < 


La carne tanto del tiburón como del pez tropical es más densa que el 
agua de mar, por lo que, por sí solos, se hundirían. Sin embargo, un pez 
tropical tiene una cavidad llena de gas en su cuerpo llamada vejiga na- 
tatoria, de manera que la densidad media del cuerpo del pez es igual a la 
del agua de mar y el pez ni se hunde ni se eleva. Los tiburones no cuen- 
tan con esa cavidad. Por consiguiente, deben nadar constantemente para 
evitar hundirse usando sus aletas pectorales para dar sustentación, de 
forma muy similar a las alas de un avión (véase la sección 14.5). 


Repuestas a las preguntas de 
Evalúe su comprensión 


14.1 Respuesta: ii), iv), i) y iii) (empatados), v) En cada caso, la 
densidad media es igual a la masa dividida entre el volumen. Por 
lo tanto, tenemos 

i) p = (4.00 kg)/(1.60 X 10? mô) = 2.50 X 10° kg/m; 

ii) p = (8.00 kg)/(1.60 X 10? m°) = 5.00 X 10° kg/mî; 

iii) p = (8.00 kg)/(3.20 x 10? m°) = 2.50 X 10° kg/m; 

iv) p = (2560 kg)/(0.640 m°) = 4.00 X 10° kg/m'; v) p = (2560 kg)/ 
(1.28 m°) = 2.00 X 10° kg/m”. Observe que en comparación con el 
objeto i), el objeto ii) tiene el doble de masa, pero el mismo volumen 
y, por lo tanto, tiene el doble de densidad media. El objeto iii) tiene el 
doble de masa y el doble de volumen que el objeto i), de manera que 
i) y iii) tienen la misma densidad media. Por último, el objeto v) tiene 
igual masa que el objeto iv), pero el doble de volumen, de manera que 
v) tiene la mitad de la densidad media de iv). 

14.2 Respuesta: ii) Por la ecuación (14.9), la presión exterior es 
igual al producto pgh. Cuando se saca el barómetro del refrigerador, la 
densidad p decrece, mientras que la altura h de la columna de mercurio 
no cambia; por lo tanto, la presión debe ser menor afuera que dentro 
del refrigerador. 


PROBLEMAS 


Preguntas para análisis 


P14.1. Un cubo de madera de roble con caras muy lisas normalmente 
flota en el agua. Suponga que usted sumerge ese cubo por completo y 
presiona una de sus caras contra el fondo del tanque, de manera que no 
haya agua debajo de esa cara. ¿El bloque flotará a la superficie? ¿Exis- 
te una fuerza de flotación sobre él? Explique su respuesta. 

P14.2. Una manguera de hule se conecta a un embudo y el extremo li- 
bre se dobla hacia arriba. Si se vierte agua en el embudo, sube al mis- 
mo nivel en la manguera que en el embudo, a pesar de que éste tiene 
mucha más agua. ¿Por qué? ¿Qué es lo que soporta el peso extra del 
agua en el embudo? 


14.3 Respuesta: i) Considere el agua, la estatua y el recipiente juntos 
como un sistema; el peso total del sistema no depende de si la estatua 
está sumergida. La fuerza total de soporte, incluyendo la tensión T y la 
fuerza ascendente F de la báscula sobre el recipiente (igual a la lectura 
de la báscula) es la misma en ambos casos. Pero en el ejemplo 14.5 vi- 
mos que T disminuye en 7.84 N cuando la estatua está sumergida, por 
lo que la lectura de la báscula debe disminuir en 7.84 N. Un punto de 
vista alternativo indica que el agua ejerce una fuerza de flotación hacia 
arriba de 7.84 N sobre la estatua, de manera que ésta ejerce una fuerza 
igual, sólo que hacia abajo, sobre el agua, haciendo que la lectura de la 
báscula sea 7.84 N mayor que el peso del agua y el recipiente. 

14.4 Respuesta: ii) Una carretera cuyo ancho se reduce de tres ca- 
rriles a uno es como un tubo cuya área transversal se estrecha a un 
tercio de su valor. Si los vehículos se comportaran como las molécu- 
las de un fluido incompresible, entonces conforme los autos llegaran 
a la sección de un solo carril, el espaciamiento entre ellos (la “densi- 
dad”) permanecería igual, pero triplicarían su rapidez. Esto manten- 
dría constante la “tasa de flujo de volumen” (el número de autos por 
segundo que pasan por un punto de la carretera). En la vida real, los 
autos se comportan como las moléculas de un fluido compresible: 
quedan más juntos unos de otros (la “densidad” aumenta) y menos 
autos por segundo pasan por un punto de la carretera (la “tasa de flu- 
jo de volumen” disminuye). 

14.5 Respuesta: ii) La segunda ley de Newton nos dice que un cuer- 
po acelera (su velocidad cambia) en respuesta a la fuerza neta. En un 
flujo de fluido, una diferencia de presión entre dos puntos significa que 
las partículas del fluido que se mueven entre esos dos puntos experi- 
mentan una fuerza, y esta fuerza hace que las partículas del fluido ace- 
leren, es decir, que cambien su rapidez. 

14.6 Respuesta: iv) La presión requerida es proporcional a 1/R*, 
donde R es el radio interior de la aguja (la mitad del diámetro interior). 
Con la aguja de menor diámetro, la presión es mayor en un factor de 
[(0.60 mm)/(0.30 mm)]* = 2* = 16. 
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P14.3. Si compara los ejemplos 14.1 y 14.2 de las secciones 14.1 y 
14.2, parece que 700 N de aire ejercen una fuerza hacia abajo de 2.0 X 
10% N sobre el piso. ¿Cómo es posible? 

P14.4. La ecuación (14.7) indica que una razón de área de 100 a 1 pue- 
de dar 100 veces más fuerza de salida que de entrada. ¿No viola esto la 
conservación de la energía? Explique. 

P14.5. Tal vez haya notado que, cuanto menor es la presión de un neu- 
mático, mayor es el área de contacto entre él y el pavimento. ¿Por qué? 
P14.6. Un globo de aire caliente se llena con aire calentado por un 
quemador en la base. ¿Por qué debe calentarse el aire? ¿Cómo se con- 
trola el ascenso y el descenso? 
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P14.7. Al describir el tamaño de un barco grande, se dice por ejemplo, 
“desplaza 20,000 toneladas”. ¿Qué significa esto? ¿Se puede obtener el 
peso del barco a partir de este dato? 

P14.8. Se deja caer una esfera sólida de aluminio en un balde de agua 
que descansa en el suelo. La fuerza de flotación es igual al peso del 
agua desplazada, que es menor que el peso de la esfera, así que ésta se 
hunde. Si llevamos el balde a un elevador que acelera hacia arriba, el 
peso aparente del agua aumenta y, por lo tanto, aumenta la fuerza de 
flotación que actúa sobre la esfera. ¿La aceleración del elevador podría 
ser tan grande para hacer que la esfera flote en el agua? Explique su 
respuesta. 

P14.9. Un dirigible rígido más ligero que el aire, lleno de helio, no 
puede elevarse indefinidamente. ¿Por qué no? ¿Qué determina la alti- 
tud máxima alcanzable? 

P14.10. La presión del aire disminuye al aumentar la altitud. ¿Por qué 
entonces el aire cerca de la superficie no es succionado continuamente 
hacia las regiones altas que están a menor presión? 

P14.11. Puede probarse la pureza del oro pesándolo en aire y en agua. 
¿Cómo? ¿Cree que podría hacer pasar por oro un lingote de material 
más barato chapeado con oro? 

P14.12. Durante la gran inundación del río Mississippi de 1993, los di- 
ques en San Luis tendían a romperse primero en la base. ¿Por qué? 
P14.13. Un barco carguero viaja del Océano Atlántico (agua salada) al 
lago Ontario (agua dulce) por el río San Lorenzo. El barco se sume va- 
rios centímetros más en el agua del lago que en el océano. Explique 
por qué. 

P14.14. Usted empuja un trozo de madera para que quede bajo la su- 
perficie de una alberca. Después de que está sumergido por completo, 
usted sigue empujándolo más y más profundamente. Conforme usted 
hace esto, ¿qué sucederá a la fuerza de flotación sobre el trozo de ma- 
dera? ¿Esta fuerza seguirá aumentando, permanecerá igual o disminui- 
rá? ¿Por qué? 

P14.15. Una antigua pregunta reza así: “¿Qué pesa más, una libra de 
plumas o una de plomo?” Si el peso en libras es la fuerza gravitacional, 
¿una libra de plumas equilibrará una libra de plomo en charolas opues- 
tas de una balanza de brazos iguales? Explique, considerando las fuer- 
zas de flotación. 

P14.16. Suponga que la puerta de un cuarto embona herméticamente, 
pero sin fricción en su marco. ¿Cree que podría abrir la puerta si la pre- 
sión del aire en un lado fuera la presión atmosférica estándar y en el 
otro difiriera en un 1%? Explique su respuesta. 

P14.17. A cierta profundidad en un líquido incompresible, la presión 
absoluta es p. Al doble de esa profundidad, ¿la presión absoluta será 
igual a 2p, mayor que 2p o menor que 2p? Justifique su respuesta. 
P14.18. Un trozo de hierro está pegado encima de un bloque de made- 
ra. Si éste se coloca en una cubeta de agua con el hierro arriba, flota. 
Ahora se voltea el bloque para que el hierro quede sumergido bajo el 
bloque. ¿El bloque flotará o se hundirá? ¿El nivel de agua en la cubeta 
subirá, bajará o no cambiará? Explique. 

P14.19. Se toma una jarra de vidrio vacía y se mete en un tanque de 
agua con la boca hacia abajo, atrapando el aire dentro de la jarra. Si se 
mete más la jarra en el agua, ¿la fuerza de flotación que actúa sobre la 
jarra permanece igual? Si no es así, ¿aumenta o disminuye? Explique 
su respuesta. 

P14.20. Imagine que flota en una canoa en el centro de una alberca. 
Una amiga está en la orilla, tomando nota del nivel exacto del agua 
en la pared de la alberca. Usted lleva consigo en la canoa una bola de 
boliche, la cual deja caer cuidadosamente por la borda. La bola se 
hunde hasta el fondo de la alberca. ¿El nivel de agua en la alberca su- 
be o baja? 


P14.21. Imagine que flota en una canoa en el centro de una alberca. 
Un ave grande llega volando y se posa en su hombro. ¿El nivel de agua 
en la alberca sube o baja? 

P14.22. A cierta profundidad en el océano incompresible, la presión 
manométrica es p,. Al triple de esa profundidad, ¿la presión manomé- 
trica será mayor que 3p,, igual a 3p, o menor que 3p,? Justifique su 
respuesta. 

P14.23. Un cubo de hielo flota en un vaso de agua. Al derretirse el 
hielo, ¿el nivel de agua en el vaso subirá, bajará o permanecerá igual? 
Explique. 

P14.24. Alguien afirma lo siguiente: “La ecuación de Bernoulli nos di- 
ce que, donde la rapidez del fluido es más alta, la presión es más baja, 
y viceversa”. ¿Es verdad siempre esa afirmación, incluso en el caso de 
un fluido idealizado? Explique. 

P14.25. Si en un fluido en flujo estable la velocidad en cada punto es 
constante, ¿cómo puede acelerar una partícula de fluido? 

P14.26. En una exhibición de escaparate, una pelota de ping-pong está 
suspendida en un chorro de aire expulsado por la manguera de salida 
de una aspiradora de tanque. La pelota se mueve un poco pero siempre 
regresa al centro del chorro, aunque éste no sea vertical. ¿Cómo ilustra 
este comportamiento la ecuación de Bernoulli? 

P14.27. Un tornado consiste en un vórtice de aire que gira rápidamen- 
te. ¿Por qué la presión es mucho más baja en el centro que afuera? 
¿Cómo explica esto la potencia destructiva de un tornado? 

P14.28. Los aeropuertos a gran altitud tienen pistas más largas para los 
despegues y aterrizajes, que los aeropuertos que están al nivel del mar. 
Una razón para ello es que los motores de los aviones desarrollan me- 
nos potencia en el aire enrarecido presente a mayor altitud. Cite otra 
razón. 

P14.29. Cuando un chorro de agua fluye suavemente de un grifo, se 
adelgaza al caer. Explique este fenómeno. 

P14.30. Dos cubos de idéntico tamaño, uno de plomo y el otro de alu- 
minio, están suspendidos a diferentes profundidades por medio de dos 
alambres en un tanque de agua (figura 14.32). a) ¿Cuál de ellos experi- 
menta una mayor fuerza de flotación? b) ¿Para cuál de los dos es ma- 
yor la tensión en el alambre? c) ¿Cuál de ellos experimenta una mayor 
fuerza sobre su cara inferior? d) ¿Para cuál de ellos la diferencia en la 
presión entre las caras superior e inferior es mayor? 


Figura 14.32 Pregunta P14.30. 


Ejercicios 

Sección 14.1 Densidad 

14.1. Usted realiza un trabajo de medio tiempo, y un supervisor le pide 
traer del almacén una varilla cilíndrica de acero de 85.8 cm de longitud 
y 2.85 cm de diámetro. ¿Necesitará usted un carrito? (Para contestar, 
calcule el peso de la varilla.) 


14.2. Millas por kilogramo. La densidad de la gasolina es de 737 
kg/m. Si su nuevo auto híbrido rinde 45.0 millas por galón de gasoli- 
na, ¿cuál es el millaje en millas por kilogramo de gasolina? (Véase el 
Apéndice E.) 

14.3. Imagine que compra una pieza rectangular de metal de 5.0 X 
15.0 X 30.0 mm y masa de 0.0158 kg. El vendedor le dice que es de 
oro. Para verificarlo, usted calcula la densidad media de la pieza. ¿Qué 
valor obtiene? ¿Fue una estafa? 

14.4. Lingote de oro. Usted gana la lotería y decide impresionar a 
sus amigos exhibiendo un cubo de oro de un millón de dólares. En ese 
momento, el oro tiene un precio de venta de $426.60 por onza troy, y 
1.0000 onza troy es igual a 31.1035 g. ¿Qué tan alto debe ser su cubo 
de un millón de dólares? 

14.5. Una esfera uniforme de plomo y una de aluminio tienen la mis- 
ma masa. ¿Cuál es la razón entre el radio de la esfera de aluminio y el 
de la esfera de plomo? 

14.6. a) Calcule la densidad media del Sol. b) Calcule la densidad me- 
dia de una estrella de neutrones que tiene la misma masa que el Sol pe- 
ro un radio de sólo 20.0 km. 

14.7. Un tubo cilíndrico hueco de cobre mide 1.50 m de longitud, tiene 
un diámetro exterior de 3.50 cm y un diámetro interior de 2.50 cm. 
¿Cuánto pesa? 


Sección 14.2 Presión en un fluido 

14.8. Fumarolas oceánicas. Las fumarolas oceánicas son respirade- 
ros volcánicos calientes que emiten humo en las profundidades del le- 
cho oceánico. En muchas de ellas pululan criaturas exóticas, y algunos 
biólogos piensan que la vida en la Tierra pudo haberse originado alre- 
dedor de esos respiraderos. Las fumarolas varían en profundidad de 
unos 1500 m a 3200 m por debajo de la superficie. ¿Cuál es la presión 
manométrica en una fumarola oceánica de 3200 m de profundidad, su- 
poniendo que la densidad del agua no varía? Exprese su respuesta en 
pascales y atmósferas. 

14.9. Océanos en Marte. Los científicos han encontrado evidencia de 
que en Marte pudo haber existido alguna vez un océano de 0.500 km 
de profundidad. La aceleración debida a la gravedad en Marte es de 
3.71 m/s”. a) ¿Cuál habría sido la presión manométrica en el fondo de 
tal océano, suponiendo que era de agua dulce? b) ¿A qué profundidad 
de los océanos terrestres se experimenta la misma presión manométrica? 
14.10. a) Calcule la diferencia en la presión sanguínea entre los pies 
y la parte superior de la cabeza o coronilla de una persona que mide 
1.65 m de estatura. b) Considere un segmento cilíndrico de un vaso 
sanguíneo de 2.00 cm de longitud y 1.50 mm de diámetro. ¿Qué fuerza 
externa adicional tendría que resistir tal vaso sanguíneo en los pies de 
la persona, en comparación con un vaso similar en su cabeza? 

14.11. En la alimentación intravenosa, se inserta una aguja en una vena 
del brazo del paciente y se conecta un tubo entre la aguja y un depó- 
sito de fluido (densidad 1050 kg/m?) que está a una altura h sobre el 
brazo. El depósito está abierto a la atmósfera por arriba. Si la presión 
manométrica dentro de la vena es de 5980 Pa, ¿qué valor mínimo de h 
permite que entre fluido en la vena? Suponga que el diámetro de la 
aguja es suficientemente grande como para despreciar la viscosidad 
(véase la sección 14.6) del fluido. 

14.12. Un barril contiene una capa de aceite de 0.120 m sobre 0.250 m 
de agua. La densidad del aceite es de 600 kg/m'. a) ¿Qué presión ma- 
nométrica hay en la interfaz aceite-agua? b) ¿Qué presión manométri- 
ca hay en el fondo del barril? 

14.13. Los neumáticos de un automóvil de 975 kg están inflados a 
“32.0 libras”. a) ¿Cuáles son la presión absoluta y manométrica en es- 
tos neumáticos en Ib/in?, Pa y atm? b) Si los neumáticos fueran perfec- 
tamente redondos, ¿la presión en ellos podría ejercer alguna fuerza 
sobre el pavimento? (Suponga que las paredes del neumático son flexi- 
bles, de manera que la presión ejercida por el neumático sobre el pavi- 
mento es igual a la presión de aire dentro del neumático.) c) Si 
examinamos los neumáticos de un auto, es obvio que hay cierto apla- 
namiento en la parte inferior. ¿Cuál es el área total de contacto de la 
parte aplanada de los cuatro neumáticos con el pavimento? 
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14.14. Se está diseñando una campana de buceo que resista la presión 
del mar a 250 m de profundidad. a) ¿Cuánto vale la presión manomé- 
trica a esa profundidad? (Desprecie el cambio en la densidad del agua 
con la profundidad.) b) A esa profundidad, ¿qué fuerza neta ejercen el 
agua exterior y el aire interior sobre una ventanilla circular de 30.0 cm 
de diámetro si la presión dentro de la campana es la que hay en la su- 
perficie del agua? (Desprecie la pequeña variación de presión sobre la 
superficie de la ventanilla.) 

14.15. ¿Qué presión manométrica debe producir una bomba para 
subir agua del fondo del Gran Cañón (elevación 730 m) a Indian 
Gardens (elevación 1370 m)? Exprese sus resultados en pascales y 
en atmósferas. 

14.16. El líquido del manómetro de tubo abierto de la figura 14.9a es 
mercurio, y, = 3.00 cm y y, = 7.00 cm. La presión atmosférica es de 
980 milibares. a) ¿Qué presión absoluta hay en la base del tubo en U? 
b) ¿Y en el tubo abierto 4.00 cm abajo de la superficie libre? c) ¿Qué 
presión absoluta tiene el aire del tanque? d) ¿Qué presión manométrica 
tiene el gas en pascales? 

14.17. Hay una profundidad máxima a la que 


Figura 14.33 


un buzo puede respirar por un “snorkel” (fi- Ejercicio 14.17. 


gura 14.33) pues, al aumentar la profundidad, p 
aumenta la diferencia de presión que tiende a ES 


colapsar los pulmones del buzo. Como el 
snorkel conecta los pulmones con la atmós- 
fera, la presión en ellos es la atmosférica. 
Calcule la diferencia de presión interna-ex- 
terna cuando los pulmones del buzo están a 
6.1 m de profundidad. Suponga que el buzo 
está en agua dulce. (Un buzo que respira el 6.1 m 
aire comprimido de un tanque puede operar 
a mayores profundidades que uno que usa 
snorkel, porque la presión del aire dentro de 
los pulmones aumenta hasta equilibrar la 
presión externa del agua.) 


14.18. Un cilindro alto con área transversal 


de 12.0 cm? se llenó parcialmente con mer- 
curio hasta una altura de 5.00 cm. Se vierte 
lentamente agua sobre el mercurio (estos dos 
líquidos no se mezclan). ¿Qué volumen de NS 
agua deberá agregarse para aumentar al doble la presión manométrica 
en la base del cilindro? 

14.19. Un lago en el norte de Yukón, Canadá, está cubierto con una ca- 
pa de hielo de 1.75 m de espesor. Calcule la presión absoluta y la pre- 
sión manométrica a una profundidad de 2.50 m en el lago. 

14.20. Un recipiente cerrado se llena parcialmente con agua. En un 
principio, el aire arriba del agua está a presión atmosférica (1.01 X 
105 Pa) y la presión manométrica en la base del recipiente es de 2500 
Pa. Después, se bombea aire adicional al interior, aumentando la pre- 
sión del aire sobre el agua en 1500 Pa. a) Calcule la nueva presión ma- 
nométrica en el fondo. b) ¿Cuánto deberá reducirse el nivel del agua en 
el recipiente (extrayendo agua a través de una válvula en el fondo) pa- 
ra que la presión manométrica en el fondo vuelva a ser de 2500 Pa? La 
presión del aire sobre el agua se mantiene a 1500 Pa sobre la presión 
atmosférica. 

14.21. Un cortocircuito deja sin electricidad a un submarino que está 
30 m bajo la superficie del mar. Para escapar, la tripulación debe em- 
pujar hacia fuera una escotilla en el fondo que tiene un área de 0.75 m? 
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y pesa 300 N. Si la presión interior es de 1.0 atm, ¿qué fuerza hacia 
abajo se debe ejercer sobre la escotilla para abrirla? 

14.22. Exploración de Venus. La presión superficial en Venus es de 
92 atm, y la aceleración debida a la gravedad ahí es de 0.894 g. En una 
futura misión exploratoria, un tanque cilíndrico vertical de benceno 
está sellado en el extremo superior, pero aun así sigue presurizado a 
92 atm justo por encima del benceno. El tanque tiene un diámetro 
de 1.72 m, y la columna de benceno mide 11.50 m de alto. Ignore los 
efectos debidos a la temperatura extremadamente alta de Venus. 
a) Calcule la fuerza total ejercida sobre la superficie interior de la base 
del tanque. b) ¿Qué fuerza ejerce la atmósfera de Venus sobre la su- 
perficie exterior de la base del tanque? c) Calcule la fuerza total inte- 
rior que ejerce la atmósfera sobre las paredes verticales del tanque. 
14.23. Un disco cilíndrico de ma- 
dera que pesa 45.0 N y tiene un 
diámetro de 30.0 cm flota sobre 
un cilindro de aceite cuya den- 


Figura 14.34 Ejercicio 14.23. 


— 30.0 cm —> 


sidad es de 0.850 g/cm? (fi- === ; 
5 x Ñ }— Disco 

gura 14.34). El cilindro de aceite 

a a de 
mide 75.0 cm de alto y tiene un 

, É E madera 
diámetro igual al cilindro de ma- . 

—— Aceite 


dera. a) Calcule la presión mano- 
métrica en la parte superior de la 
columna de aceite. b) Ahora su- 750 
ponga que alguien coloca un pe- cm 
so de 83.0 N en la parte superior 
del disco de madera, pero el acei- 
te no se escurre alrededor del 
borde de la madera. ¿Cuál es el 
cambio en la presión i) en la base 
del aceite y 1i) a la mitad de la = = 
columna de aceite? 

14.24. Elevador hidráulico I. 

Para el elevador hidráulico que se ilustra en la figura 14.8, ¿cuál debe 
ser la razón entre el diámetro del recipiente bajo el auto y el diámetro 
del recipiente donde se aplica la fuerza F}, de manera que el auto de 
1520 kg pueda ser levantado con una fuerza F, de sólo 125 N? 

14.25. Elevador hidráulico II. El pistón de un elevador hidráulico 
para autos tiene 0.30 m de diámetro. ¿Qué presión manométrica, en 
pascales y en atm, se requiere para levantar un auto de 1200 kg? 


Sección 14.3 Flotación 

14.26. Una plancha de hielo flota en un lago de agua dulce. ¿Qué volu- 
men mínimo debe tener para que una mujer de 45.0 kg pueda ponerse 
de pie sobre ella sin mojarse los pies? 

14.27. Una muestra de mineral pesa 17.50 N en el aire, pero, si se cuel- 
ga de un hilo ligero y se sumerge por completo en agua, la tensión en 
el hilo es de 11.20 N. Calcule el volumen total y la densidad de la 
muestra. 

14.28. Usted está preparando un aparato para hacer una visita a un pla- 
neta recientemente descubierto llamado Caasi, el cual tiene océanos de 
glicerina y una aceleración superficial debida a la gravedad de 4.15 
m/s”. Si el aparato flota en los océanos de la Tierra con el 25.0% de su 
volumen sumergido, ¿qué porcentaje se sumergirá en los océanos de 
glicerina de Caasi? 

14.29. Un objeto con densidad media p flota sobre un fluido de den- 
sidad Pruido- 4) ¿Qué relación debe haber entre las dos densidades? 
b) A la luz de su respuesta en el inciso a), ¿cómo pueden flotar bar- 
cos de acero en el agua? c) En términos de p y Pruido, ¿Qué fracción 
del objeto está sumergida y qué fracción está sobre el fluido? Verifi- 
que que sus respuestas den el comportamiento correcto en el límite 
donde p > Pauido Y donde p > 0. d) Durante un paseo en yate, un primo 
suyo recorta una pieza rectangular (dimensiones: 5.0 X 4.0 X 3.0 cm) 
de un salvavidas y la tira al mar, donde flota. La masa de la pieza es 


de 42 g. ¿Qué porcentaje de su volumen está sobre la superficie del 
océano? 

14.30. Una esfera hueca de plástico se mantiene por debajo de la su- 
perficie de un lago de agua dulce mediante una cuerda anclada al fon- 
do del lago. La esfera tiene un volumen de 0.650 m° y la tensión en la 
cuerda es de 900 N. a) Calcule la fuerza de flotación que ejerce el agua 
sobre la esfera. b) ¿Cuál es la masa de la esfera? c) La cuerda se rompe 
y la esfera se eleva a la superficie. Cuando la esfera llega al reposo, 
¿qué fracción de su volumen estará 
sumergida? 

14.31. Un bloque cúbico de madera 
de 10.0 cm por lado flota en la inter- 
faz entre aceite y agua con su super- 
ficie inferior 1.50 cm bajo la interfaz 
(figura 14.35). La densidad del aceite 
es de 790 kg/m”. a) ¿Qué presión 
manométrica hay en la superficie su- 
perior del bloque? b) ¿Y en la cara 
inferior? c) ¿Qué masa y densidad 
tiene el bloque? 

14.32. Un lingote de aluminio sólido 
pesa 89 N en el aire. a) ¿Qué volu- 
men tiene? b) El lingote se cuelga de 
una cuerda y se sumerge por completo en agua. ¿Qué tensión hay en la 
cuerda (el peso aparente del lingote en agua)? 

14.33. Una roca cuelga de un hilo ligero. Cuando está en el aire, la ten- 
sión en el hilo es de 39.2 N. Cuando está totalmente sumergida en 
agua, la tensión es de 28.4 N. Cuando está totalmente sumergida en un 
líquido desconocido, la tensión es de 18.6 N. Determine la densidad 
del líquido desconocido. 


Figura 14.35 
Ejercicio 14.31. 


Aceite 


Sección 14.4 Flujo de fluido 

14.34. Corre agua hacia una fuente, llenando todos los tubos a una tasa 
constante de 0.750 m/s”. a) ¿Qué tan rápido saldrá por un agujero de 
4.50 cm de diámetro? b) ¿Con qué rapidez saldrá si el diámetro del 
agujero es tres veces más grande? 

14.35. Una regadera tiene 20 agujeros circulares cuyo radio es de 1.00 
mm. La regadera está conectada a un tubo de 0.80 cm de radio. Si la 
rapidez del agua en el tubo es de 3.0 m/s, ¿con qué rapidez saldrá de 
los agujeros de la regadera? 

14.36. Fluye agua por un tubo de sección transversal variable, llenán- 
dolo en todos sus puntos. En el punto 1, el área transversal del tubo 
es de 0.070 m?, y la rapidez del fluido es de 3.50 m/s. ¿Qué rapidez 
tiene el fluido en puntos donde el área transversal es de a) 0.105 m?? 
b) ¿0.047 m°? c) Calcule el volumen de agua descargada del extremo 
abierto del tubo en 1.00 h. 

14.37. Fluye agua por un tubo circular de sección transversal varia- 
ble, llenándolo en todos sus puntos. a) En un punto, el radio del tubo 
de 0.150 m. ¿Qué rapidez tiene el agua en este punto si la tasa esta- 
ble de flujo de volumen en el tubo es de 1.20 m'/s? b) En otro punto, 
la rapidez del agua es de 3.80 m/s. ¿Qué radio tiene el tubo en este 
punto? 

14.38. a) Deduzca la ecuación (14.12). b) Si la densidad aumen- 
ta en 1.50% del punto 1 al 2, ¿qué sucede con la tasa de flujo de 
volumen? 


Sección 14.5 Ecuación de Bernoulli 

14.39. Un tanque sellado que contiene agua de mar hasta una altura de 
11.0 m contiene también aire sobre el agua a una presión manométrica 
de 3.00 atm. Sale agua del tanque a través de un agujero pequeño en el 
fondo. Calcule la rapidez de salida del agua. 


14.40. Se corta un agujero circular de 6.00 mm de diámetro en el cos- 
tado de un tanque grande de agua, 14.0 m debajo del nivel del agua en 
el tanque. El tanque está abierto al aire por arriba. Calcule a) la rapidez 
de salida del agua y b) el volumen descargado por segundo. 

14.41. ¿Qué presión manométrica se requiere en una toma municipal 
de agua para que el chorro de una manguera de bomberos conectada a 
ella alcance una altura vertical de 15.0 m? (Suponga que la toma tiene 
un diámetro mucho mayor que la manguera.) 

14.42. En un punto de una tubería, la rapidez del agua es de 3.00 m/s y 
la presión manométrica es de 5.00 X 10* Pa. Calcule la presión mano- 
métrica en otro punto de la tubería, 11.0 m más abajo, si el diámetro 
del tubo ahí es el doble que en el primer punto. 

14.43. Sustentación en un avión. El aire fluye horizontalmente 
por las alas de una avioneta de manera que su rapidez es de 70.0 m/s 
arriba del ala y 60.0 m/s debajo. Si las alas de la avioneta tienen una 
área de 16.2 m?, considerando la parte superior e inferior, ¿qué fuerza 
vertical neta ejerce el aire sobre la nave? La densidad del aire es de 
1.20 kg/m'. 

14.44. Una bebida no alcohólica (principalmente agua) fluye por una 
tubería de una planta embotelladora con una tasa de flujo de masa que 
llenaría 220 latas de 0.355 L por minuto. En el punto 2 del tubo, la pre- 
sión manométrica es de 152 kPa y el área transversal es de 8.00 cm?. 
En el punto 1, 1.35 m arriba del punto 2, el área transversal es de 2.00 
cm?. Calcule a) la tasa de flujo de masa; b) la tasa de flujo de volumen; 
c) la rapidez de flujo en los puntos 1 y 2; d) la presión manométrica en 
el punto 1. 

14.45. En cierto punto de una tubería horizontal, la rapidez del agua es 
de 2.50 m/s y la presión manométrica es de 1.80 X 10* Pa. Calcule la 
presión manométrica en un segundo punto donde el área transversal es 
el doble que en el primero. 

14.46. Un sistema de riego de un campo de golf descarga agua de un 
tubo horizontal a razón de 7200 em'/s. En un punto del tubo, donde el 
radio es de 4.00 cm, la presión absoluta del agua es de 2.40 X 10° Pa. 
En un segundo punto del tubo, el agua pasa por una constricción cuyo 
radio es de 2.00 cm. ¿Qué presión absoluta tiene el agua al fluir por esa 
constricción? 


Problemas 


14.47. En una demostración en la clase, el profesor separa con facili- 
dad dos cascos hemisféricos de acero (diámetro D) usando las asas 
con las que están provistos. Luego los une, extrae el aire hasta una 
presión absoluta p, y se los da a un fisicoculturista que está sentado 
en la última fila del salón para que los separe. a) Si la presión atmos- 
férica es po, ¿qué fuerza deberá ejercer el fisicoculturista sobre cada 
casco? b) Evalúe su respuesta para el caso en que p = 0.025 atm y 
D = 10.0 cm. 

14.48. El punto más profundo conocido de los océanos es la Fosa de 
las Marianas, con una profundidad de 10.92 km. a) Suponiendo que el 
agua es incompresible, ¿qué presión hay a esa profundidad? Use la 
densidad del agua de mar. b) La presión real es de 1.16 X 10° Pa; su 
valor calculado será menor porque la densidad en realidad varía con 
la profundidad. Usando la compresibilidad del agua y la presión real, 
calcule la densidad del agua en el fondo de la fosa. ¿Cuál es el cambio 
porcentual que se registra en la densidad del agua? 

14.49. Una piscina mide 5.0 m de longitud, 4.0 m de ancho y 3.0 m de 
profundidad. Calcule la fuerza que ejerce el agua contra a) el fondo y 
b) cualquiera de las paredes. (Sugerencia: calcule la fuerza que actúa 
sobre una tira horizontal delgada a una profundidad h, e integre a lo al- 
to del extremo de la piscina.) No incluya la fuerza debida a la presión 
del aire. 

14.50. El borde superior de una compuerta en una presa está al ni- 
vel de la superficie del agua. La compuerta mide 2.00 m de altura y 
4.00 m de ancho, y pivota sobre una línea horizontal que pasa por 
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su centro (figura 14.36). Calcule 
la torca en torno al pivote causa- 
do por la fuerza que ejerce el 
agua. (Sugerencia: use un proce- 
dimiento similar al del problema 
14.49: calcule la torca de una tira 


Figura 14.36 Problema 14.50. 


horizontal delgada a una profun- 
didad h e integre a lo alto de la 


compuerta.) 

14.51. Fuerza y torca sobre una presa. Una presa tiene forma de 
sólido rectangular. El lado que da al lago tiene área A y altura H. La su- 
perficie del lago de agua dulce detrás de la presa llega al borde supe- 
rior de ésta. a) Demuestre que la fuerza horizontal neta ejercida por el 
agua sobre la presa es 5pgHA, es decir, la presión manométrica media 
sobre la cara de la presa multiplicada por el área (véase el problema 
14.49). b) Demuestre que la torca que ejerce el agua alrededor de un 
eje que corre a lo largo de la base de la presa es pgH?A/6. c) ¿Cómo 
dependen la fuerza y la torca del tamaño del lago? 

14.52. Submarinos en Europa. Algunos científicos están ansiosos 
por enviar un submarino de control remoto a Europa, una de las lu- 
nas de Júpiter, para investigar si hay vida en sus océanos debajo de la 
capa de hielo. La masa de Europa, según las mediciones, es de 4.78 X 
10” kg, su diámetro es de 3130 km y no tiene una atmósfera apre- 
ciable. Suponga que la capa de hielo en la superficie no es suficien- 
temente gruesa para ejercer una fuerza sustancial sobre el agua. Si las 
ventanillas del submarino que se está diseñando miden 25.0 cm por 
lado y cada una puede soportar una fuerza interna máxima de 9750 N, 
¿cuál es la profundidad máxima a la que el submarino puede sumergir- 
se de manera segura? 

14.53. Un astronauta está de pie en el polo norte de un planeta esféri- 
camente simétrico recién descubierto, cuyo radio es R. En las manos, 
sostiene un recipiente lleno con un líquido de masa m y volumen V. En 
la superficie del líquido, la presión es po; a una profundidad d bajo la 
superficie, la presión tiene un valor más grande p. A partir de esta in- 
formación, determine la masa del planeta. 

14.54. Globos en Marte. Se ha propuesto que podría explorarse 
Marte utilizando globos inflados sostenidos justo arriba de la super- 
ficie. La flotación de la atmósfera mantendría los globos en el aire. 
La densidad de la atmósfera marciana es de 0.0154 kg/m? (aunque 
esto varía con la temperatura). Suponga que se fabrican estos globos 
de un plástico delgado pero resistente con una densidad tal que cada 
metro cuadrado tiene una masa de 5.00 g. Los inflamos con un gas 
muy ligero cuya masa puede despreciarse. a) ¿Cuáles deberían ser 
el radio y la masa de estos globos de manera que se sostengan en el 
aire justo arriba de la superficie de Marte? b) Si liberamos uno de 
esos globos del inciso a) en la Tierra, donde la densidad atmosféri- 
ca es de 1.20 kg/m', ¿cuál sería su aceleración inicial suponiendo 
que el globo tiene el mismo tamaño que en Marte? ¿Ascendería o des- 
cendería? c) Si en Marte estos globos tienen cinco veces el radio de- 
terminado en el inciso a), ¿qué peso de un paquete de instrumentos 
podrían cargar? 

14.55. La Tierra no tiene densidad uniforme; es más densa en el cen- 
tro y menos densa en la superficie. Una aproximación a su densidad es 
p(r) = A — Br, donde A = 12,700 kg/m? y B = 1.50 X 10? kg/m”. 
Utilice R = 6.37 X 10% m para el radio de la Tierra aproximada como 
una esfera. a) Los indicios geológicos sugieren que las densidades son 
13,100 kg/m! en el centro y 2400 kg/m? en la superficie. ¿Qué valores 
da el modelo de aproximación lineal para las densidades en estos dos 
lugares? b) Imagine que divide la Tierra en capas esféricas concéntri- 
cas. Cada capa tiene radio r, espesor dr, volumen dV = 477° dr y ma- 
sa dm = p(r)dV. Integrando de r = 0 a r = R, demuestre que la masa 
de la Tierra en este modelo es M = TRÍA = ¿BR). c) Demues- 
tre que los valores dados para A y B dan la masa de la Tierra con un 
error de menos del 0.4%. d) En la sección 12.6 vimos que un casco 
esférico uniforme no contribuye a g en su interior. Demuestre que 
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g(r) = yTGr(A = Br) dentro de la Tierra en este modelo. e) Verifi- 
que que la expresión del inciso d) da g = 0 en el centro de la Tierra 
y g = 9.85 m/s? en la superficie. f) Demuestre que, en este modelo, g 
no disminuye de manera uniforme con la profundidad, sino que tiene 
un máximo de 417GA”/9B = 10.01 m/s? en r = 24/3B = 5640 km. 
14.56. En el ejemplo 12.10 (sección 12.6) vimos que, dentro de un pla- 
neta con densidad uniforme (una suposición poco realista para la Tie- 
rra), la aceleración debida a la gravedad aumenta de manera uniforme 
con la distancia al centro. Es decir, g(r) = g,1/R, donde g, es la acele- 
ración debida a la gravedad en la superficie, r es la distancia al centro 
del planeta y R es el radio del planeta. El interior del planeta puede 
tratarse aproximadamente como fluido incompresible con densidad p. 
a) Sustituya la altura y de la ecuación (14.4) por la coordenada radial r 
e integre para determinar la presión dentro de un planeta uniforme en 
función de r. Sea cero la presión en la superficie. (Esto implica despre- 
ciar la presión de la atmósfera del planeta.) b) Usando este modelo, 
calcule la presión en el centro de la Tierra. (Use un valor de p igual a la 
densidad media de la Tierra, calculada con la masa y el radio dados en 
el Apéndice F.) c) Los geólogos estiman que la presión en el centro de 
la Tierra es de aproximadamente 4 X 10'' Pa. ¿Concuerda esto con su 
cálculo para la presión en r = 0? ¿Qué podría explicar las diferencias, 
si las hay? 

14.57. Un tubo en forma de U abierto por ambos extremos contiene 
un poco de mercurio. Se vierte con cuidado un poco de agua en el 
brazo izquierdo del tubo hasta que la altura de la columna de agua es 
de 15.0 cm (figura 14.37). a) Calcule la presión manométrica en la 
interfaz agua-mercurio. b) Calcule la distancia vertical h entre la su- 
perficie del mercurio en el brazo derecho del tubo y la superficie del 
agua en el brazo izquierdo. 


Figura 14.37 Problema 14.57. 


Mercurio 


14.58. La gran inundación de melaza. En la tarde del 15 de enero 
de 1919, un día inusitadamente cálido en Boston, se rompió un tan- 
que metálico cilíndrico de 27.4 m de altura y 27.4 m de diámetro usa- 
do para almacenar melaza. La melaza fluyó por las calles en una 
corriente de 9 m de profundidad, matando peatones y caballos y ti- 
rando edificios. La melaza tenía una densidad de 1600 kg/m’. Si el 
tanque estaba lleno antes del accidente, ¿qué fuerza total ejercía la 
melaza contra los costados? (Sugerencia: considere la fuerza hacia 
fuera que actúa sobre un anillo de la pared del tanque de anchura dy y 
una profundidad y bajo la superficie. Integre para calcular la fuerza 
total hacia fuera. Suponga que, antes de que el tanque se rompiera, la 
presión en la superficie de la melaza era igual a la presión del aire 
afuera del tanque.) 

14.59. Un lanchón abierto tiene las dimensiones que se muestran en la 
figura 14.38. Si el lanchón está hecho con placa de acero de 4.0 cm de 
espesor en sus cuatro costados y el fondo, ¿qué masa de carbón puede 
transportar el lanchón en agua dulce sin hundirse? ¿Hay suficiente es- 
pacio en el lanchón para contener ese carbón? (La densidad aproxima- 
da del carbón es de 1500 kg/m”) 


Figura 14.38 Problema 14.59. 
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14.60. Un globo de aire caliente tiene un volumen de 2200 m°. La tela 
del globo pesa 900 N. La canasta con su equipo y tanques de propano 
llenos pesa 1700 N. Si el globo apenas puede levantar otros 3200 N 
de pasajeros, desayuno y champán cuando la densidad del aire exte- 
rior es de 1.23 kg/m”, ¿qué densidad media tienen los gases calientes 
del interior? 

14.61. Los anuncios de cierto auto aseguran que flota en agua. a) Si la 
masa del auto es de 900 kg y su volumen interior es de 3.0 m°, ¿qué 
fracción queda sumergida al flotar? Puede despreciarse el volumen del 
acero y demás materiales. b) Poco a poco se filtra agua y desplaza el 
aire en el auto. ¿Qué fracción del volumen interior está llena de agua 
cuando el auto se hunde? 

14.62. Un cubo de hielo de 9.70 g flota en un vaso totalmente lleno 
con 420 cm' de agua. Ignore la tensión superficial del agua y su varia- 
ción de densidad con la temperatura (mientras siga líquida). a) ¿Qué 
volumen de agua desplaza el cubo de hielo? b) Una vez derretido el 
hielo, ¿se habrá desbordado algo de agua? Si así fue, ¿cuánta? Si no, 
explique por qué. c) Suponga que el agua del vaso era muy salada, con 
densidad de 1050 kg/m”. ¿Qué volumen de agua salada desplazaría el 
cubo de hielo de 9.70 g? d) Repita el inciso b) para el cubo de agua 
dulce en agua salada. 

14.63. Un trozo de madera de 0.600 m de longitud, 0.250 m de ancho 
y 0.080 m de espesor tiene una densidad de 600 kg/m”. ¿Qué volumen 
de plomo debe sujetarse a su base para hundir la madera en agua tran- 
quila de manera que su cara superior esté al ras del agua? ¿Qué masa 
tiene ese volumen de plomo? 

14.64. Un hidrómetro consiste en un bulbo esférico y un tallo cilíndri- 
co con área transversal de 0.400 cm? (véase la figura 14.13a). El volu- 
men total es de 13.2 cm”. Sumergido en agua, el hidrómetro flota con 
8.00 cm del tallo sobre la superficie. Sumergido en un líquido orgáni- 
co, 3.20 cm del tallo sobresale de la superficie. Calcule la densidad del 
líquido orgánico. (Vota: esto ilustra la precisión de semejante hidró- 
metro. Variaciones de densidad relativamente pequeñas producen va- 
riaciones relativamente grandes en la lectura.) 

14.65. Las densidades del aire, el helio y el hidrógeno (a p = 1.0 atm y 
T = 20°C) son 1.20 kg/m', 0.166 kg/m' y 0.0899 kg/m, respectiva- 
mente. a) ¿Qué volumen en metros cúbicos desplaza un dirigible lleno 
de hidrógeno que tiene una “sustentación” total de 120 kN? (La “sus- 
tentación” es la cantidad en que la fuerza de flotación excede el peso 
del gas que llena el dirigible.) b) Calcule la “sustentación” si se usara 
helio en vez de hidrógeno. A la luz de su respuesta, ¿por qué se usa he- 
lio en los modernos dirigibles publicitarios? 

14.66. MAS de un objeto flotante. Un objeto de altura h, masa M y 
área de sección transversal uniforme A flota erguido en un líquido con 
densidad p. a) Calcule la distancia vertical de la superficie del líquido 
a la base del objeto flotante en equilibrio. b) Se aplica una fuerza hacia 
abajo de magnitud F a la cara superior del objeto. En la nueva posición 
de equilibrio, ¿qué tanto más abajo de la superficie del líquido está la 
base del objeto en comparación con el inciso a)? (Suponga que parte 
del objeto permanece sobre la superficie del líquido.) c) Su resultado 


del inciso b) indica que si la fuerza se retira de repente, el objeto osci- 
lará verticalmente en movimiento armónico simple. Calcule el perio- 
do de este movimiento en términos de la densidad p del líquido y la 
masa M y área transversal A del objeto. Ignore el amortiguamiento 
debido a la fricción del fluido (véase la sección 13.7). 

14.67. Una boya cilíndrica de 950 kg y 0.900 m de diámetro flota verti- 
calmente en agua salada. a) Calcule la distancia adicional que la boya 
se hundirá si un hombre de 70.0 kg se pone de pie sobre ella. (Utilice 
la expresión deducida en el inciso b) del problema 14.66.) b) Calcule 
el periodo del MAS vertical que se produce cuando el hombre se lanza 
al agua. (Utilice la expresión deducida en el inciso c) del problema 
14.66; igual que en ese problema, desprecie el amortiguamiento por 
fricción del fluido.) 

14.68. Una manguera de bomberos debe ser capaz de lanzar agua ha- 
cia la parte superior de un edificio de 35.0 m de altura cuando se apun- 
ta recta hacia arriba. El agua entra a esta manguera a una tasa constante 
de 0.500 m'/s y sale por una boquilla redonda. a) ¿Cuál es el diámetro 
máximo que esta boquilla puede tener? b) Si la única boquilla disponi- 
ble tiene un diámetro que es el doble de grande, ¿cuál es el punto más 
alto que puede alcanzar el agua? 

14.69. Se taladra un pequeño agujero en el lado de un tanque cilíndrico 
vertical de agua que está sobre el piso con su extremo superior abierto 
al aire. a) Si el nivel del agua tiene una altura H, ¿a qué altura por enci- 
ma de la base debe taladrarse el agujero para que el agua alcance su 
distancia máxima con respecto a la base del cilindro cuando toque el 
piso? b) ¿Cuál es la distancia máxima que el agua puede alcanzar? 
14.70. Un tanque cilíndrico vertical de área transversal A, está abierto 
al aire en su extremo superior y contiene agua hasta una altura họ. Ac- 
cidentalmente, un trabajador perfora un agujero de área A, en la base 
del tanque. a) Deduzca una ecuación para la altura h del agua como 
función del tiempo f después de que se perforó el agujero. b) ¿Cuánto 
tiempo tarda el tanque en vaciarse por completo a partir de que se per- 
fora el agujero? 

14.71. Un bloque de madera balsa colocado en una charola de una 
balanza de brazos iguales se equilibra exactamente con una masa de 
latón de 0.0950 kg en la otra charola. Calcule la masa verdadera de la 
madera si su densidad es de 150 kg/m'. Explique por qué podemos 
despreciar la flotación en aire del latón pero no de la madera balsa sin 
perder exactitud. 

14.72. El bloque A de la figura 14.39 
cuelga mediante un cordón de la ba- 
lanza de resorte D y se sumerge en el 
líquido C contenido en el vaso de 
precipitados B. La masa del vaso es 
1.00 kg; la del líquido es 1.80 kg. La 
balanza D marca 3.50 kg, y la E, 7.50 
kg. El volumen del bloque A es de 
3.80 X 107° m°. a) ¿Qué densidad 
tiene el líquido? b) ¿Qué marcará ca- 
da balanza si el bloque A se saca del 
líquido? 

14.73. Un trozo de aluminio total- 
mente cubierto con una capa de oro 
forma un lingote que pesa 45.0 N. Si 
el lingote se suspende de una balanza 
de resorte y se sumerge en agua, la 
lectura es de 39.0 N. ¿Qué peso de oro hay en el lingote? 

14.74. Una pelota de plástico tiene 12.0 cm de radio y flota en agua 
con el 16.0% de su volumen sumergido. a) ¿Qué fuerza deberemos 
aplicar a la pelota para sostenerla en reposo totalmente bajo la superfi- 
cie del agua? b) Si se suelta la pelota, ¿qué aceleración tendrá en el ins- 
tante en que se libera? 

14.75. El peso de la corona sólida de un rey es w. Si se suspende de 
una cuerda ligera y se sumerge por completo en agua, la tensión en la 
cuerda (peso aparente de la corona) es fw. a) Demuestre que la densi- 


Figura 14.39 
Problema 14.72. 
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dad relativa (gravedad específica) de la corona es 1/(1 — f). Analice el 
significado de los límites al acercarse fa 0 y a 1. b) Si la corona es de 
oro sólido y pesa 12.9 N en el aire, ¿qué peso aparente tiene cuando 
está completamente sumergida en agua? c) Repita el inciso b) consi- 
derando que la corona es de plomo chapeada en oro, pero aún pesa 
12.9 N en el aire. 

14.76. Un trozo de acero pesa w, su peso aparente (véase el problema 
14.75) sumergido por completo en agua es Wagu y sumergido en un 
fluido desconocido, Wauido- 4) Demuestre que la densidad del fluido re- 
lativa al agua (gravedad específica) es (w — Wpuido)/(W — Wagua)- b) ¿Es 
razonable este resultado para los tres casos de Wyigo, Mayor, igual o 
menor que Wagua? C) El peso aparente de un trozo de acero en agua 
(densidad = 1000 kg/m?) equivale al 87.2% de su peso. ¿Qué porcen- 
taje de su peso será su peso aparente en ácido fórmico (densidad = 
1220 kg/m?)? 

14.77. Imagine que cuela un metal de densidad p, en un molde, pero 
le preocupa que pueda haber cavidades en el colado. El peso del co- 
lado es w y la fuerza de flotación cuando está rodeado por completo 
de agua es B. a) Demuestre que el volumen total de las cavidades in- 
ternas es Vo = B/(Pagua8) — W/(Pm8). b) Si el metal es cobre, el peso 
del colado es de 156 N y la fuerza de flotación es de 20 N, ¿qué volu- 
men total de cavidades contiene el colado? ¿A qué fracción corres- 
ponde esto del volumen total del colado? 

14.78. Un bloque cúbico de madera de 0.100 m por lado y con densi- 
dad de 550 kg/m! flota en un frasco de agua. Aceite con densidad de 
750 kg/m! se vierte sobre el agua hasta que la superficie del aceite está 
0.035 m por debajo de la cara superior del bloque. a) ¿Qué espesor tie- 
ne la capa de aceite? b) ¿Qué presión manométrica hay en la cara infe- 
rior del bloque? 

14.79. Bajen anclas. Una ancla de hierro de 35.0 kg y densidad de 
7860 kg/m! está en la cubierta de una barcaza pequeña con lados verti- 
cales que flota en un río de agua dulce. El área del fondo de la barcaza 
es de 8.00 m°. El ancla se tira por la borda, pero queda suspendida arri- 
ba del fondo del río por una cuerda, cuya masa y volumen son tan pe- 
queños que los podemos despreciar. Al tirarse el ancla y una vez que la 
barcaza ha dejado de oscilar, ¿la barcaza está más arriba o más abajo 
en el agua que antes? ¿Qué distancia sube o baja? 

14.80. Suponga que el petróleo crudo de un buque-tanque tiene densi- 
dad de 750 kg/m'. El buque encalla en una barra de arena. Para de- 
sencallarlo, el petróleo se bombea a barriles de acero que, cuando 
están vacíos, tienen una masa de 15.0 kg y capacidad para 0.120 m° 
de petróleo. Puede despreciarse el volumen ocupado por el acero del 
barril. a) Si un rescatista accidentalmente deja caer al mar un barril 
lleno y sellado, ¿flotará o se hundirá? b) Si el barril flota, ¿qué frac- 
ción de su volumen estará por arriba de la superficie? Si se hunde, 
¿qué tensión mínima habría que ejercer con una cuerda para subir el 
barril del fondo del océano? c) Repita los incisos a) y b) si la densidad 
del petróleo es de 910 kg/m! y los barriles vacíos tienen una masa de 
32.0 kg. 

14.81. Un bloque cúbico con densidad py y lados de longitud L flota en 
un líquido con densidad mayor p,. a) ¿Qué fracción del volumen del 
bloque está sobre la superficie del líquido? b) El líquido es más denso 
que el agua (densidad pa) y no se mezcla con ella. Si se vierte agua en 
la superficie del líquido, ¿qué espesor (en términos de L, pg, PL Y Pa) 
debe tener la capa de agua para que su superficie esté al ras de la cara 
superior del bloque? c) Calcule la profundidad de la capa de agua en el 
inciso b) si el líquido es mercurio, el bloque está hecho de hierro y la 
longitud de su lado es de 10.0 cm. 

14.82. Una barcaza está en una esclusa rectangular en un río de agua 
dulce. La esclusa mide 60.0 m. de longitud y 20.0 m de ancho, y las 
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puertas de acero en sus extremos están cerradas. Con la barcaza flotan- 
do en la esclusa, una carga de 2.50 X 10% N de chatarra se coloca en la 
barcaza. El metal tiene una densidad de 9000 kg/m. a) Cuando la car- 
ga, que inicialmente estaba en tierra, se coloca en la barcaza, ¿qué dis- 
tancia vertical sube el agua en la esclusa? b) Ahora la chatarra se tira 
de la barcaza al agua. ¿El nivel del agua en la esclusa sube, baja o per- 
manece igual? Si sube o baja, ¿cuánto lo hace? 

14.83. Un tubo en forma de U con Figura 14.40 Problema 14.83. 
una porción horizontal de longi- 

tud / (figura 14.40) contiene un lí- 
quido. ¿Qué diferencia de altura 

hay entre las columnas de líquido 

en los brazos verticales a) si el tu- 

bo tiene una aceleración a hacia la k 
derecha? b) ¿Y si el tubo se monta 

en una tornamesa horizontal que 

gira con rapidez angular œw, con uno de sus brazos verticales en el eje 
de rotación? c) Explique por qué la diferencia de altura no depende de 
la densidad del líquido ni del área de sección transversal del tubo. ¿Se- 
ría lo mismo si los brazos verticales no tuvieran la misma área de 
sección transversal? ¿Sería lo mismo si la porción horizontal estuviera 
ahusada de un extremo al otro? Explique. 
14.84. Un recipiente cilíndrico con un 
líquido incompresible (de densidad p) 
gira con rapidez angular constante w 
alrededor de su eje de simetría, que y 
tomamos como eje y (figura 14.41). 
a) Demuestre que la presión a una al- 
tura dada dentro del fluido aumenta en 
la dirección radial (hacia fuera desde 
el eje de rotación) de acuerdo con la 
ecuación dp/0r = pu*r. b) Integre 
esta ecuación diferencial parcial para 
determinar la presión como función de 
la distancia del eje de rotación a lo 
largo de una línea horizontal en y = 0. c) Combine el resultado del in- 
ciso b) con la ecuación (14.5) para demostrar que la superficie del 
líquido en rotación tiene forma parabólica, es decir, la altura del líqui- 
do está dada por h(r) = w*r?/2g. (Esta técnica se usa para hacer espe- 
jos de telescopio parabólicos; se hace girar vidrio líquido, dejando que 
se solidifique mientras gira.) 

14.85. Un fluido incompresible con densidad p está en un tubo de 
ensayo horizontal con área transversal interior A. El tubo gira en un 
círculo horizontal en una ultracentrífuga con rapidez angular w. Las 
fuerzas gravitacionales son insignificantes. Considere un elemento de 
volumen del fluido con área A y espesor dr”, a una distancia r' del eje 
de rotación. La presión en su superficie interior es p, y en la exterior, 
p + dp. a) Aplique la segunda ley de Newton al elemento de volumen 
para demostrar que dp = pa*r'dr”. b) Si la superficie del fluido está en 
un radio rọ donde la presión es po, demuestre que la presión p a una 
distancia r = rọ es p = po + pur = ro )/2. c) Un objeto con volu- 
men V y densidad po tiene su centro de masa a una distancia Remo» del 
eje. Demuestre que la fuerza horizontal neta que actúa sobre el objeto 
es PV Rem, donde Rem es la distancia del eje al centro de masa del flui- 
do desplazado. d) Explique por qué el objeto se mueve hacia dentro si 
PRon > PobRemop Y hacia fuera si PRem < PorRemop- €) Para objetos pe- 
queños con densidad uniforme, Rem 
mezcla de objetos de este tipo con diferentes densidades en una ultra- 
centrífuga? 

14.86. Globos sueltos llenos de helio, flotando en un auto con las ven- 
tanas y las ventilas cerradas, se mueven en el sentido de la aceleración 
del auto, pero globos sueltos llenos de aire se mueven en el sentido 


Figura 14.41 
Problema 14.84. 


= Romow ¿Qué sucede con una 


opuesto. Para comprender por qué, considere sólo las fuerzas horizon- 
tales que actúan sobre los globos. Sea a la magnitud de la aceleración 
hacia delante del auto. Considere un tubo horizontal de aire con área 
transversal A que se extiende del parabrisas, donde x = 0 y p = po, ha- 
cia atrás sobre el eje x. Considere un elemento de volumen de espesor 
dx en este tubo. La presión en su superficie delantera es p, y en la tra- 
sera es p + dp. Suponga que el aire tiene una densidad constante p. 
a) Aplique la segunda ley de Newton a este elemento para demostrar 
que dp = pa dx. b) Integre el resultado del inciso a) para obtener la 
presión en la superficie delantera en términos de a y x. c) Para demos- 
trar que considerar p como constante es razonable, calcule la diferen- 
cia de presión en atmósferas para una distancia de hasta 2.5 m y una 
aceleración grande de 5.0 m/s”. d) Demuestre que la fuerza horizontal 
neta que actúa sobre un globo de volumen V es pVa. e) Si las fuerzas 
de fricción son insignificantes, demuestre que la aceleración del globo 
(densidad media P10) es (P/Pg10)a y que su aceleración relativa al auto 
es Ar = [(P/Pa0) — La. f) Use la expresión para a, del inciso e) para 
explicar el movimiento de los globos. 

14.87. Hay agua hasta una altura A en un tanque abierto grande con 
paredes verticales (figura 14.42). Se perfora un agujero en una pared a 
una profundidad h bajo la superficie del agua. a) ¿A qué distancia R del 
pie de la pared tocará el piso el chorro que sale? b) ¿A qué distancia 
sobre la base del tanque debería hacerse un segundo agujero de mane- 
ra que el chorro que salga por él tenga el mismo alcance que el que sa- 
le por el primero? 


Figura 14.42 Problema 14.87. 


e > 


14.88. Una cubeta cilíndrica, abierta por arriba, tiene 25.0 cm de altura 
y 10.0 cm de diámetro. Se perfora un agujero circular con área de 1.50 
em? en el centro del fondo de la cubeta. Se vierte agua en la cubeta me- 
diante un tubo situado arriba, a razón de 2.40 X 10* m/s. ¿A qué al- 
tura subirá el agua en la cubeta? 

14.89. Fluye agua continuamente de un tanque abierto como en la fi- 
gura 14.43. La altura del punto 1 es de 10.0 m, y la de los puntos 2 y 3 
es de 2.00 m. El área transversal en el punto 2 es de 0.0480 m?; en el 
punto 3 es de 0.0160 m°. El área del tanque es muy grande en compa- 
ración con el área transversal del tubo. Suponiendo que puede aplicar- 
se la ecuación de Bernoulli, calcule a) la rapidez de descarga en m'/ S; 
b) la presión manométrica en el punto 2. 


Figura 14.43 Problema 14.89. 
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14.90. El radio del huracán Emily de 1993 fue de unos 350 km. La ra- 
pidez del viento cerca del centro (“ojo”) del huracán, cuyo radio fue de 
unos 30 km, alcanzó cerca de 200 km/h. Al entrar aire del borde del 
huracán hacia el ojo, su cantidad de movimiento angular se mantuvo 
casi constante. a) Estime la rapidez del viento en el borde del huracán. 
b) Estime la diferencia de presión en el suelo entre el ojo y el borde del 
huracán. (Sugerencia: véase la tabla 14.1.) ¿Dónde es mayor la pre- 
sión? c) Si la energía cinética del aire arremolinado en el ojo pudiera 
convertirse totalmente en energía potencial gravitacional, ¿cuánto su- 
biría el aire? d) De hecho, el aire en el ojo sube a alturas de varios kiló- 
metros. ¿Cómo puede conciliar esto con su respuesta del inciso c)? 
14.91. Dos tanques abiertos muy grandes A y F (figura 14.44) contienen 
el mismo líquido. Un tubo horizontal BCD, con una constricción en C 
y abierto al aire en D, sale del fondo del tanque A. Un tubo vertical E 
emboca en la constricción en C y baja al líquido del tanque F. Suponga 
flujo de línea de corriente y cero viscosidad. Si el área transversal en C 
es la mitad del área en D, y si D está a una distancia h, bajo el nivel del 
líquido en A, ¿a qué altura h, subirá el líquido en el tubo £? Exprese 
su respuesta en términos de h. 


Figura 14.44 Problema 14.91. 


14.92. El tubo horizontal de la figura 14.45 tiene área transversal de 
40.0 cm? en la parte más ancha y de 10.0 cm? en la constricción. Flu- 
ye agua en el tubo, cuya descarga es de 6.00 X 10? m'/s (6.00 L/s). 
Calcule a) la rapidez de flujo en las porciones ancha y angosta; b) la 
diferencia de presión entre estas porciones; c) la diferencia de altura 
entre las columnas de mercurio en el tubo con forma de U. 


Figura 14.45 Problema 14.92. 


14.93. Un líquido que fluye de un tubo vertical produce un chorro con 
una forma bien definida. Para obtener la ecuación de esta forma, su- 
ponga que el líquido está en caída libre una vez que sale del tubo. Al 
salir, el líquido tiene rapidez vo, y el radio del chorro es rọ. a) Obtenga 
una ecuación para la rapidez del líquido en función de la distancia y 
que ha caído. Combinando esto con la ecuación de continuidad, ob- 
tenga una expresión para el radio del chorro en función de y. b) Si flu- 
ye agua de un tubo vertical con rapidez de salida de 1.20 m/s, ¿a qué 
distancia bajo la salida se habrá reducido a la mitad el radio original 
del chorro? 
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14.94. Una roca con masa m = 3.00 kg cuelga del techo de un eleva- 
dor con un cordón ligero. La roca está totalmente sumergida en una cu- 
beta con agua que está en el piso del elevador, pero no toca el fondo ni 
los lados de la cubeta, a) Cuando el elevador está en reposo, la tensión 
en el cordón es de 21.0 N. Calcule el volumen de la piedra. b) Deduz- 
ca una expresión para la tensión en el cordón cuando el elevador tiene 
una aceleración de magnitud a hacia arriba. Calcule la tensión cuando 
a = 2.50 m/s” hacia arriba. c) Deduzca una expresión para la tensión 
en el cordón cuando el elevador tiene una aceleración de magnitud a 
hacia abajo. Calcule la tensión cuando a = 2.50 m/s? hacia abajo. 
d) Determine la tensión cuando el elevador está en caída libre con 
aceleración hacia abajo igual a g. 

14.95. Suponga que un trozo de espuma de poliestireno, p = 180 
kg/m”, se mantiene totalmente sumergido en agua (figura 14.46). 
a) Calcule la tensión en la cuerda usando el principio de Arquímedes. 
b) Use p = po + pgh para calcular directamente la fuerza que ejerce 
el agua sobre los dos lados inclinados y la base del trozo de poliestire- 
no; luego demuestre que la suma vectorial de estas fuerzas es la fuerza 
de flotación. 


Figura 14.46 Problema de desafío 14.95. 
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14.96. Un tanque grande con diámetro D, abierto al aire, contiene agua 
hasta una altura H. Se perfora un agujero pequeño con diámetro d(d < 
D) en la base del tanque. Ignorando los efectos de viscosidad, calcule 
el tiempo que el tanque tarda en vaciarse por completo. 

14.97. Un sifón (figura 14.47) es un dispositivo útil para extraer líqui- 
dos de recipientes. Para establecer el flujo, el tubo debe llenarse ini- 
cialmente con fluido. Sea p la densidad del fluido y p, la presión 
atmosférica. Suponga que el área transversal del tubo es la misma en 
toda su longitud. a) Si el extremo inferior del sifón está a una distan- 
cia h bajo el nivel del líquido en el recipiente, ¿con qué rapidez fluye 
el líquido por ese extremo? (Suponga que el recipiente tiene un diáme- 
tro muy grande e ignore los efectos de viscosidad.) b) Una caracterís- 


Figura 14.47 Problema de desafío 14.97. 
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tica curiosa del sifón es que el fluido inicialmente fluye hacia arriba. 
¿Qué altura máxima H puede tener el punto alto del tubo sin que deje 
de haber flujo? 

14.98. El siguiente párrafo se tomó de una carta. Al trazar y nivelar los 
cimientos de construcciones relativamente largas, los carpinteros de 
la localidad acostumbran usar una manguera de jardín llena de agua, 
en cuyos extremos meten tubos de vidrio de 10 a 12 pulgadas de longi- 
tud. La teoría es que el agua, buscando un nivel común, tendrá la mis- 
ma altura en ambos tubos y servirá como nivel. Surge la pregunta de 
qué pasa si se deja una burbuja de aire en la manguera. Nuestros ex- 
pertos aseguran que el aire no afecta la lectura de un extremo al otro. 
Otros dicen que sí habrá una inexactitud importante. ¿Puede usted dar 
una respuesta relativamente sencilla a esta pregunta, junto con una ex- 
plicación? La figura 14.48 bosqueja la situación que causó la disputa. 


Figura 14.48 Problema de desafío 14.98. 
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ONDAS MECÁNICAS 


? 


a Después de un 
terremoto, las noticias 
del suceso viajan 
por la masa del 
planeta en forma de 
ondas sísmicas. 
¿Qué aspectos de 
una onda sísmica 
determinan la 
magnitud de 

la potencia que 
transporta la onda? 


os rizos en un estanque, los sonidos musicales, los temblores sísmicos produ- 

cidos por un terremoto: todos éstos son fenómenos ondulatorios. Las ondas 

surgen siempre que un sistema es perturbado de su posición de equilibrio y la 
perturbación puede viajar o propagarse de una región del sistema a otra. Al propagar- 
se una onda, transporta energía. La energía de las ondas de la luz solar calienta la su- 
perficie terrestre; en tanto que la energía de las ondas sísmicas puede resquebrajar la 
corteza terrestre. 

Este capítulo y el siguiente tratan las ondas mecánicas, ondas que viajan por algún 
material llamado medio. (El capítulo 16 se ocupa del sonido, que es un tipo importan- 
te de onda mecánica.) Iniciaremos deduciendo las ecuaciones básicas que describen a 
las ondas, incluido el importante caso especial de las ondas senoidales donde el pa- 
trón de la onda es una función seno o coseno que se repite. Para entender mejor las 
ondas en general, examinaremos el caso sencillo de las ondas que viajan por una 
cuerda estirada. 

Las ondas en las cuerdas desempeñan un papel importante en música. Cuando un 
músico toca una guitarra o un violín, produce ondas que viajan en direcciones opuestas 
por las cuerdas del instrumento. Al traslaparse estas ondas de dirección opuesta, se ge- 
nera interferencia. Descubriremos que, en una cuerda de guitarra o de violín, sólo pue- 
den darse ondas senoidales de ciertas frecuencias especiales, llamadas frecuencias de 
modo normal, determinadas por las propiedades de la cuerda. Las frecuencias de modo 
normal de los instrumentos de cuerda determinan el tono de los sonidos musicales que 
se producen. (En el próximo capítulo veremos que la interferencia también ayuda a ex- 
plicar los tonos de los instrumentos de viento, como las flautas y los órganos.) 

No todas las ondas son mecánicas. Las ondas electromagnéticas —que incluyen 
la luz, las ondas de radio, las radiaciones infrarrojas y ultravioleta, y los rayos X— 
se pueden propagar incluso en el espacio vacío, donde no hay un medio. Explorare- 
mos éstas y otras ondas no mecánicas en capítulos posteriores. 


METAS DE 
APRENDIZAJE 


Al estudiar este capítulo, 
usted aprenderá: 


» Qué se entiende por onda 
mecánica y cuáles son las 
diferentes variedades de éstas. 


+ Cómo utilizar la relación entre 
rapidez, frecuencia y longitud 
de onda para una onda periódica. 


+ Cómo interpretar y utilizar la 
expresión matemática para 
una onda periódica senoidal. 


+ Cómo calcular la rapidez de las 
ondas en una cuerda. 


+ Cómo calcular la rapidez con la 
que una onda mecánica transporta 
energía. 


+ Qué sucede cuando las ondas 
mecánicas se traslapan y se 
interfieren entre sí. 


e Las propiedades de las ondas 
estacionarias sobre una cuerda 
y cómo analizar tales ondas. 


+ Cómo los instrumentos de cuerda 
producen sonidos de frecuencias 
específicas. 
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. 1) LA . 
Act|v 15.1 Tipos de ondas mecánicas 
Physics D a l l 
10.1 Propiedades de las ondas mecánicas Una onda mecánica es una perturbación que viaja por un material o una sustancia 
que es el medio de la onda. Al viajar la onda por el medio, las partículas que constitu- 
yen el medio sufren desplazamientos de varios tipos, dependiendo de la naturaleza de 
la onda. 

La figura 15.1 muestra tres variedades de ondas mecánicas. En la figura 15.1a, el 
medio es una cuerda tensada. Si imprimimos al extremo izquierdo una ligera sacudida 
hacia arriba, la sacudida viaja a lo largo de la cuerda. Secciones sucesivas de la cuer- 
da repiten el movimiento que dimos al extremo, pero en instantes posteriores sucesi- 
vos. Puesto que los desplazamientos del medio son perpendiculares o transversales a 
la dirección en que la onda viaja por el medio, decimos que se trata de una onda 
transversal. 

En la figura 15.1b, el medio es un líquido o un gas en un tubo con una pared rígida 
en el extremo derecho y un pistón móvil en el izquierdo. Si imprimimos al pistón un 
solo movimiento hacia adelante y hacia atrás, el desplazamiento y las fluctuaciones 
de presión viajarán a lo largo del medio. En esta ocasión, los movimientos de las par- 
tículas del medio son hacia adelante y hacia atrás en la misma línea en que viaja la on- 
da, y decimos que se trata de una onda longitudinal. 

En la figura 15.1c, el medio es líquido en un canal, como agua en una zanja de irri- 
gación. Si movemos la tabla plana de la izquierda hacia adelante y hacia atrás una 
vez, una perturbación de onda viajará a lo largo del canal. En este caso, los desplaza- 
mientos del agua tienen componentes tanto longitudinal como transversal. 

Cada uno de estos sistemas tiene un estado de equilibrio. En el caso de la cuerda 
estirada, es el estado en que el sistema está en reposo, estirada en línea recta. Para el 
fluido en un tubo, es un estado en que el fluido está en reposo con presión uniforme; y 
para el agua en una zanja, es una superficie lisa y plana. En cada caso, el movimiento 
ondulatorio es una perturbación del estado de equilibrio que viaja de una región del 
medio a otra, y siempre hay fuerzas que tienden a volver el sistema a su posición de 
equilibrio cuando se le desplaza, así como la gravedad tiende a llevar un péndulo ha- 
cia su posición de equilibrio vertical cuando se le desplaza. 


15.1 Tres formas de producir una onda que se mueve hacia la derecha. a) La mano mueve la cuerda hacia arriba y regresa, produciendo 
una onda transversal. b) El pistón se mueve a la derecha, comprimiendo el líquido o gas, y regresa, produciendo una onda longitudinal. 
c) La tabla se mueve a la derecha y regresa, produciendo una combinación de ondas longitudinales y transversales. 


a) Ondas transversales en una cuerda 
7 Movimiento de la onda g Y 
ja- -e Partículas de la cuerda < -—— a gea Conforme pasa la onda, cada 
partícula de la cuerda se mueve 
vertical y transversalmente al 
movimiento de la onda misma. 


E Conforme pasa la onda, cada 

€ > v s5 U a partícula de la cuerda se mueve 
= w Él à horizontal y paralelamente al 

_ movimiento de la onda misma. 


C) Ondas en la superficie de un líquido 
Partículas de la superficie del líquido 


v 
=j A < = gte Conforme pasa la onda, cada 
D A (a; partícula de la superficie del 
A 


= líquido se mueve en círculo. 


Estos ejemplos tienen tres cosas en común. Primera, la perturbación siempre 
viaja o se propaga por el medio con una rapidez definida llamada rapidez de pro- 
pagación o, simplemente, rapidez de la onda, determinada en cada caso por las 
propiedades mecánicas del medio. Usaremos el símbolo v para esta rapidez. (La 
rapidez de la onda no es la rapidez con que se mueven las partículas cuando son 
perturbadas por la onda. Volveremos a esto en la sección 15.3.) Segunda, el medio 
mismo no viaja por el espacio; sus partículas individuales realizan movimientos 
verticales y horizontales alrededor de sus posiciones de equilibrio. Lo que viaja 
es el patrón general de la perturbación ondulatoria. Tercera, para poner en movi- 
miento cualesquiera de estos sistemas, debemos aportar energía realizando trabajo 
mecánico sobre el sistema. La onda transporta esta energía de una región del me- 
dio a otra. Las ondas transportan energía, pero no materia, de una región a otra 
(figura 15.2). 


Evalúe su comprensión de la sección 15.1 ¿Qué tipo de onda es “la ola” que se 
muestra en la figura 15.2? i) transversal; ii) longitudinal; iii) una combinación de transversal 
y longitudinal. 


15.2 Ondas periódicas 


La onda transversal en una cuerda estirada de la figura 15.1a es un ejemplo de un pul- 
so de onda. La mano sacude la cuerda verticalmente una vez, ejerciendo una fuerza 
transversal sobre ella. El resultado es un solo pulso que viaja a lo largo de la cuerda. La 
tensión de la cuerda restablece su forma recta una vez que el pulso ha pasado. 

Se da una situación más interesante cuando imprimimos un movimiento repetiti- 
vo, o periódico al extremo libre de la cuerda. (Tal vez el lector desee repasar la expli- 
cación del movimiento periódico del capítulo 13 antes de continuar.) Entonces, cada 
partícula de la cuerda tendrá un movimiento periódico al propagarse la onda, y ten- 
dremos una onda periódica. 


Ondas transversales periódicas 


En particular, suponga que movemos verticalmente la cuerda con un movimiento ar- 
mónico simple (MAS) con amplitud A, frecuencia f, frecuencia angular w = 21rf, y 
periodo T = 1 Í f= 211] w. En la figura 15.3 se muestra una forma de hacerlo. La on- 
da producida es una sucesión simétrica de crestas y valles. Como veremos, las ondas 
periódicas con movimiento armónico simple son especialmente fáciles de analizar; 
las llamamos ondas senoidales. Resulta también que cualquier onda periódica pue- 
de representarse como una combinación de ondas senoidales. Por lo tanto, este 
tipo de movimiento ondulatorio merece atención especial. 


p Movimiento de laonda Amplitud A 


Cresta 


Amplitud A 


El MAS del resorte y la masa genera una onda senoidal en 
la cuerda. Cada partícula de la cuerda muestra el mismo 
movimiento armónico simple que el resorte y la masa; la 
amplitud de la onda es la amplitud de este movimiento. 
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15.2 “Haciendo la ola” en un estadio 
deportivo es un ejemplo de onda mecánica: 
la perturbación propaga en la multitud, 
pero no transporta materia (ninguno de 

los espectadores se mueve de un asiento 

a otro). 


15.3 Un bloque con masa m unido a un 
resorte tiene un movimiento armónico sim- 
ple y produce una onda senoidal que viaja 
a la derecha por la cuerda. (En un sistema 
real, se tendría que aplicar una fuerza im- 
pulsora al bloque para reponer la energía 
que la onda se lleva.) 
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15.4 Onda senoidal transversal que viaja En la figura 15.3, la onda que avanza por la cuerda es una sucesión continua de 
a la derecha por una cuerda. La escala perturbaciones senoidales transversales. La figura 15.4 muestra la forma de una par- 
vertical está exagerada. te de la cuerda cerca del extremo izquierdo a intervalos de $ de periodo, para un 


: 1 $ tiempo total de un periodo. La forma de onda avanza uniformemente hacia la dere- 
La cuerda se muestra a intervalos de y de periodo iS k y 
para un total de un periodo T. El área sombreada cha, como indica el área sombreada. Al moverse la onda, cualquier punto de la cuer- 
muestra el movimiento de una longitud de onda. da (cualquiera de los puntos rojos, por ejemplo) oscila verticalmente alrededor de su 
posición de equilibrio con movimiento armónico simple. Cuando una onda senoidal 


Oscilador que Tres puntos de la cuerda g p z eo asada s 
genera ondas pasa por un medio, todas las partículas del medio sufren movimiento armónico sim- 
L ple con la misma frecuencia. 
1=0 rÁ X x CUIDADO Movimiento ondulatorio contra movimiento de partículas No confunda el 
yi q movimiento de la onda transversal a lo largo de la cuerda con el de una partícula de la cuerda. 
1 1 La onda avanza con rapidez constante v a lo largo de la cuerda; mientras que el movimiento de 
t ir y l x la partícula es armónico simple y transversal (perpendicular) a la longitud de la cuerda. " 
L ! . 
y 


y En el caso de una onda periódica, la forma de la cuerda en cualquier instante es un 
t ir -n x patrón repetitivo. La longitud de un patrón de onda completo es la distancia entre una 
cresta y la siguiente, o de un valle al siguiente, o de cualquier punto al punto corres- 


a i 3 pondiente en la siguiente repetición de la forma. Llamamos a esta distancia longitud 
t =T - 3 x de onda, denotada con À (la letra griega lambda). El patrón de onda viaja con rapidez 
i 7 constante v y avanza una longitud de onda A en el lapso de un periodo 7. Por lo tanto, 
4 | | la rapidez de la onda v está dada por v = A/T, dado que f = 1/T, 
4 
e= i - X 
y i ) v=Af (onda periódica) (15.1) 
V N 
t 5 T - i e 
! La rapidez de propagación es igual al producto de la longitud de onda y la frecuen- 
y 1 


L \ cia. La frecuencia es una propiedad de toda la onda periódica, porque todos los puntos 
i 


1 ; ; A 
t= Tù . ı y dela cuerda oscilan con la misma frecuencia f. 
8 i 1 a A 
L Las ondas en una cuerda se propagan en una sola dimensión (en la figura 15.4, a lo 


i \ largo del eje x). No obstante, los conceptos de frecuencia, longitud de onda y ampli- 
¿=3T | |, tud son igualmente aplicables a las ondas que se propagan en dos o en tres dimensio- 
nes. La figura 15.5 muestra una onda que se propaga en dos dimensiones en la 

i superficie de un tanque de agua. Igual que en las ondas de una cuerda, la longitud de 

- x onda es la distancia entre una cresta y la siguiente, y la amplitud es la altura de una 

) cresta sobre el nivel de equilibrio. 

E AA En muchas situaciones importantes, que incluyen las ondas en cuerdas, la rapidez 
o pei de la onda v depende únicamente de las propiedades mecánicas del medio. En este 
Shi pe periodo 7. caso, aumentar f hace que A disminuya, de modo que el producto v = Af no cambie, 

y las ondas de todas las frecuencias se propagan con la misma rapidez. En este capí- 

tulo, sólo consideraremos las ondas de este tipo. (En capítulos posteriores estudiare- 

mos la propagación de las ondas de luz en sustancias en las cuales la rapidez de la 
onda depende de la frecuencia; ésta es la razón por la que los prismas descomponen 
la luz blanca en un espectro y por la que las gotas de lluvia crean un arco iris.) 


Y 


Cada punto se mueve arriba y abajo. 
Las partículas separadas una longitud 
de onda se mueven en fase entre sí. 


15.5 Una serie de gotas que cae en 
agua produce una onda periódica que 
se extiende radialmente hacia afuera. TERT " `; 
Las crestas y los valles de la onda son Ondas periódicas longitudinales 
círculos concéntricos. La longitud de 
onda A es la distancia radial entre crestas 
adyacentes o valles adyacentes. 


Para entender la mecánica de una onda periódica longitudinal, consideramos un tubo 
largo lleno con un fluido, con un pistón en el extremo izquierdo como en la figura 
15.1b. Si empujamos el pistón, comprimimos el fluido cerca de él, aumentando la 
presión en esta región. Luego, esta región empuja la región vecina de fluido, y así su- 
cesivamente, de modo que un pulso de onda viaja por el tubo. 

Suponga ahora que movemos el pistón con un movimiento armónico simple a lo 
largo de una línea paralela al eje del tubo (figura 15.6). Este movimiento forma re- 
giones en el fluido donde la presión y la densidad son mayores o menores que los va- 
lores de equilibrio. Llamamos compresión a una región donde se ha aumentado la 
densidad; y expansión, a una donde se ha reducido. En la figura 15.6 se muestran las 
compresiones con regiones oscuras y las expansiones con regiones claras. La lon- 
gitud de onda es la distancia de una compresión a la siguiente o de una expansión 
a la siguiente. 


15.6 Uso de un pistón que oscila para hacer una onda longitudinal senoidal en un fluido. 


El movimiento hacia delante del émbolo crea 
una compresión (una zona de alta densidad); 
el movimiento hacia atrás crea una expansión 
(una zona de baja densidad). 


Émbolo que oscila 
en MAS 


e ua 
Compresión Expansión 


PPa 


ET E 


- 
- |i 


e? A Rapidez de onda 


La longitud de onda À es la distancia entre 
los puntos correspondientes de ciclos sucesivos. 


La figura 15.7 muestra la onda que se propaga en el tubo lleno de fluido a interva- 
los de $ de un periodo, para un tiempo total de un periodo. El patrón de compresio- 
nes y expansiones se mueve uniformemente a la derecha, al igual que el patrón de 
crestas y valles de una onda transversal seniodal (compare con la figura 15.4). Cada 
partícula en el fluido oscila en MAS paralelo a la dirección de la propagación de la 
onda (es decir, izquierda y derecha), con la misma amplitud A y periodo T que el pis- 
tón. Las partículas mostradas con los dos puntos rojos de la figura 15.7 están sepa- 
radas una longitud de onda, por lo que oscilan en fase entre sí. 

Al igual que la onda transversal senoidal de la figura 15.4, en un periodo T la on- 
da longitudinal de la figura 15.7 viaja una longitud de onda A a la derecha. Por lo 
tanto, la ecuación fundamental v = Af se cumple para las ondas longitudinales igual 
que para las transversales y, de hecho, para todos los tipos de ondas periódicas. Co- 
mo haremos con las ondas transversales, en este capítulo y en el siguiente, sólo con- 


sideraremos las situaciones en que la rapidez de las ondas longitudinales no dependa 
de la frecuencia. 


Longitud de onda de un sonido musical 


Las ondas sonoras son ondas longitudinales en aire. La rapidez del so- 
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15.7 Onda senoidal longitudinal que viaja 
a la derecha por un fluido. La onda tiene 


la misma amplitud A y periodo T que la 
oscilación del pistón. 


Las ondas longitudinales se muestran 
en intervalos de iT para un periodo T. 


Émbolo que Dos partículas en el medio, 
se mueve separada una longitud de onda 
en MAS 


e= 


1 

co| 

nJ 
E mA 
Tore- 


1 

col 

pe 

© 
+70 


y \ 
i= GT \ \ 
y 
Ki 1l m 
t= T m k è | 
se as 
N IN 
5 YY Yi 
=2+T E PS 
O MN 


l 
olo 
el 
|| 
e + 

=0- 
| 


t= T Mm 


con amplitud A. longitud de onda À 


en cada periodo T. 


nido depende de la temperatura; a 20 °C, es de 344 m/s (1130 ft/s). 
Calcule la longitud de onda de una onda sonora en aire a 20 °C, si 


la frecuencia es de 262 Hz (la frecuencia aproximada del do medio 
de un piano). 


IDENTIFICAR: Este problema implica la relación entre rapidez de on- 


da, longitud de onda y frecuencia para una onda periódica. La incóg- 
nita es la longitud de onda À. 


PLANTEAR: Nos dan la rapidez de la onda v = 344 m/s y la frecuen- 
cia f = 262 Hz, así que podemos usar la relación de la ecuación (15.1) 
entre v, À y f. 

EJECUTAR: Despejamos la incógnita A de la ecuación (15.1): 


v  344m/fs 
f  262Hz 


344 m/s 
262 5”! 


1.31 m 


Observe que las unidades de frecuencia son hertz (Hz), o bien, inversa 
1 


de segundos (s`). 
EVALUAR: ¿Qué sucede con la longitud de onda si cambia la frecuen- 
cia? Los cambios de frecuencia no afectan la rapidez de las ondas so- 
noras, así que la relación A = v/f nos indica que la longitud de onda 
cambiará en proporción inversa con la frecuencia. Por ejemplo, el do 
alto que cantan las sopranos coloratura está dos octavas arriba del 
do medio. Cada octava corresponde a un factor de 2 en la frecuencia, 
así que la frecuencia del do alto es cuatro veces la del do medio: 
f = 4062 Hz) = 1048 Hz. Por lo tanto, la longitud de onda del do 
alto es la cuarta parte de la del do medio: A = (1.31 m)/4 = 0.328 m. 


Evalúe su comprensión de la sección 15.2 Si se aumenta al doble la longitud (mp 
de onda en una cuerda, ¿qué sucede con la rapidez de la onda? ¿Y con su frecuencia? 


i) v se duplica y f permanece igual; ii) v permanece igual y f se duplica; iii) v se reduce 


Ll 


a la mitad y f permanece igual; iv) v permanece igual y f se reduce a la mitad; v) ninguna 


de las anteriores. 
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15.3 Descripción matemática de una onda 


Muchas características de las ondas periódicas pueden describirse usando los concep- 
tos de rapidez de onda, amplitud, periodo, frecuencia y longitud de onda; sin embar- 
go, es común que necesitemos una descripción más detallada de las posiciones y los 
movimientos de las partículas individuales del medio en instantes específicos durante 
la propagación de una onda. Para esta descripción, necesitamos el concepto de fun- 
ción de onda, una función que describe la posición de cualquier partícula en el medio 
en cualquier instante. Nos concentraremos en las ondas senoidales, en las que cada 
partícula tiene un MAS alrededor de su posición de equilibrio. 

Como ejemplo específico, examinemos las ondas en una cuerda estirada. Si des- 
preciamos el pandeo de la cuerda por la gravedad, su posición de equilibrio es en una 
línea recta, la cual tomamos como el eje x de un sistema de coordenadas. Las ondas 
en una cuerda son transversales; durante el movimiento ondulatorio una partícula con 
posición de equilibrio x se desplaza cierta distancia y en la dirección perpendicular al 
eje x. El valor de y depende de cuál partícula estamos considerando (es decir, y depen- 
de de x) y también del instante £ en que la consideramos. Así, y es función tanto de x 
como de f; y = y(x, t). Llamamos a y(x, f) la función de onda que describe la onda. 
Si conocemos esta función para cierto movimiento ondulatorio, podemos usarla para 
calcular el desplazamiento (con respecto al equilibrio) de cualquier partícula en cual- 
quier instante. Con esto podemos calcular la velocidad y la aceleración de cualquier 
partícula, la forma de la cuerda y todo lo que nos interese acerca del comportamiento 
de la cuerda en cualquier instante. 


15.8 Seguimiento de las oscilaciones de 
tres puntos en una cuerda, conforme la 
onda senoidal se propaga por ella. 


Función de onda de una onda senoidal 


Veamos cómo se determina la forma de la función de onda para una onda senoidal. 
Supongamos que una onda senoidal viaja de izquierda a derecha (dirección de x cre- 
Oscilador que — Tres puntos en la cuerda, sepa- ciente) por la cuerda, como en la figura 15.8. Cada partícula de la cuerda oscila en 
genera la onda rados media longitud de onda movimiento armónico simple con la misma amplitud y frecuencia; pero las oscilacio- 


La cuerda se muestra en intervalos de tiempo 
de - de periodo para un total de un periodo 7. 


L UA E nes de partículas en diferentes puntos de la cuerda no están todas coordinadas. La 
partícula marcada con el punto B en la figura 15.8 está en su máximo valor positivo 

t=0 | A ' N x de yent = 0y vuelve a y = 0 en 1 = $T; esto mismo sucede con una partícula en el 
e l punto A o en el punto C en 1 = $T y t = $T, exactamente medio periodo después. Pa- 


| ra cualesquiera dos partículas de la cuerda, el movimiento de la partícula de la dere- 

t a —-— — x cha (en términos de la onda, la partícula “de bajada”) se retrasa con respecto al 
movimiento de la partícula de la izquierda en una cantidad proporcional a la distancia 

entre las partículas. 


t ir —— SÁ x Así, los movimientos cíclicos de diversos puntos de la cuerda están desfasados en- 
l l! 


l tre sí en diversas fracciones de un ciclo. Llamamos a éstas diferencias de fase, y deci- 
mos que la fase del movimiento es diferente para diferentes puntos. Por ejemplo, si 
t =T -tm x un punto tiene su desplazamiento positivo máximo al mismo tiempo que otro tiene su 
| desplazamiento negativo máximo, los dos están desfasados medio ciclo. (Éste es el 
l l caso de los punto A y B, o de los puntos B y C.) 
t ir ANAN x Suponga que el desplazamiento de una partícula en el extremo izquierdo de la 
! cuerda (x = 0), donde la onda se origina, está dado por 
I I 
5 } , ! 
t rL NAA dl y(x=0,f) = Acoswt = Acos2rft (15.2) 
| 
¿=$ —— — —— + Es decir, la partícula oscila en movimiento armónico simple con amplitud A, frecuen- 
3 | l cia f y frecuencia angular w = 27f. La notación y(x = 0, t) nos recuerda que el movi- 
y ! 1 miento de esta partícula es un caso especial de la función de onda y(x, t) que describe 


pl ASADAS „ toda la onda. En 1 = 0, la partícula en x = 0 tiene máximo desplazamiento positivo 
T K 23 4 at 
j (y = A) y está instantáneamente en reposo (porque el valor de y es un máximo). 


La perturbación ondulatoria viaja de x = 0 a algún punto x a la derecha del origen 


l l 
l | 

t=T i i „ en un tiempo dado por x/v, donde v es la rapidez de la onda. Así, el movimiento del 

Ll | l punto x en el instante £ es el mismo que el movimiento del punto x = O en el instante 


KA > anterior £ — x/v. Por lo tanto, podemos obtener el desplazamiento del punto x en el 


15.3 Descripción matemática de una onda 


instante £ con sólo sustituir en la ecuación (15.2) por (t — x/v). Al hacerlo, obtene- 
mos la siguiente expresión para la función de onda: 


4-3 


Dado que cos (—0) = cos 0, podemos rescribir la función de onda así: 


TEE 


El desplazamiento y(x, £) es función tanto de la posición x del punto como del tiempo t. 
Podemos hacer más general la ecuación (15.3) contemplando diferentes valores del 
ángulo de fase, como hicimos para el movimiento armónico simple en la sección 
13.2, pero por ahora omitiremos esto. 

Podemos rescribir la función de onda dada por la ecuación (15.3) de varias formas 
distintas pero útiles. Una es expresarla en términos del periodo T = 1/f y la longitud 
de onda A = v/f: 


y(x, t) = Acos 


(onda senoidal que 
avanzan en la 
dirección +x) 


yl t) Acos (15.3) 


E R 
(onda senoidal que se mueve (15.4) 


Xx 
y(x, 1) = A cos 2 7 en la dirección +x) 


Obtenemos otra forma útil de la función de onda, si definimos una cantidad k llamada 
número de onda: 
_ 27 


k == 


a (número de onda) 


(15.5) 


Sustituyendo A = 27 /k y f = w/27 en la relación longitud de onda-frecuencia v = 
Af obtenemos 


w = vk (onda periódica) (15.6) 
Ahora podemos rescribir la ecuación (15.4) como 
MS cola a (onda senoidal que se mueve (157) 


en la dirección +x) 


Cuál de estas formas de la función de onda y(x, t) usemos en un problema específico 
es cuestión de comodidad. Observe que w está en rad/s, así que, por consistencia con 
las unidades, el número de onda k debe estar en rad/m en las ecuaciones (15.6) y 
(15.7). (Algunos físicos definen el número de onda como 1/A en vez de 271] A. Al leer 
otros textos, verifique cómo se definió este término.) 


Graficación de la función de onda 


En la figura 15.9a, se grafica la función de onda y(x, t) en función de x para un ins- 
tante específico t. Esta gráfica da el desplazamiento y de una partícula con respecto a 
su posición de equilibrio en función de la coordenada x de la partícula. Si se trata de 
una onda transversal en una cuerda, la gráfica de la figura 15.9a representa la forma 
de la cuerda en ese instante, como una fotografía instantánea de la cuerda. En par- 
ticular, en 1 = 0, 


y(x, t = 0) = Acoskx Acos2m 


En la figura 15.9b, se muestra una gráfica de la función de onda contra el tiempo t 
para una coordenada x específica. Esta curva da el desplazamiento y de la partícula en 
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15.9 Dos gráficas de la función 
ondulatoria y(x, t) en la ecuación (15.7). 
a) La gráfica de desplazamiento y contra 
la coordenada x en el tiempo £ = 0. 

b) La gráfica de desplazamiento y contra 
el tiempo t en la coordenada x = 0. 

La escala vertical se exageró en a) y en b). 


a) Si usamos la ecuación (15.7) para graficar 
y en función de x para el tiempo t = 0, la 
curva muestra la forma de la cuerda en t = 0. 


y 


-> Longitud de k- 


onda À 


b) Si usamos la ecuación (15.7) para graficar 
y en función de f para la posición x = 0, 

la curva muestra el desplazamiento y de la 
partícula en x = 0 en función del tiempo. 


y 


k— Periodo TA 
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esa coordenada en función del tiempo; es decir, describe el movimiento de la partícula. 
Específicamente, en la posición x = 0, 


t 
Acos27 


y(x = 0,1) = Acos( —wt) = Acoswt 


Esto es congruente con lo que dijimos originalmente acerca del movimiento en x = 0, 
ecuación (15.2). 


CUIDADO. Gráficas de ondas Aunque a primera vista las figuras 15.9a y 15.9b parece- 
rían iguales, no son idénticas. La figura 15.9a es una imagen de la forma de la cuerda en 1 = 0, 
mientras que la figura 15.9b es una gráfica del desplazamiento y de una partícula en x = 0 en 
función del tiempo. * 


Más acerca de la función de onda 


Podemos modificar las ecuaciones (15.3) a (15.7) para representar una onda que viaja 
en la dirección x negativa. En este caso, el desplazamiento del punto x en el instante £ 
es el mismo que el del punto x = 0 en un instante posterior (t + x/v), así que sustitui- 
mos £ por (t + x/v) en la ecuación (15.2). Para una onda que viaja en la dirección —x, 


c c É 
y(x, t) = Acos2nf|> + ) = Acosta + z) = Acos(kx + wt) (15.8) 
v 
(onda senoidal que se mueve en la dirección —x) 


En la expresión y(x, t) = A cos (kx + wf) para una onda que viaja en la dirección 
—x 0 bien +x, la cantidad (kx + wf) se denomina fase, y desempeña el papel de can- 
tidad angular (siempre en radianes) en la ecuación (15.7) o (15.8); su valor para cua- 
lesquiera valores de x y £ determina qué parte del ciclo senoidal existe en un punto e 
instante dados. Para una cresta (donde y = A y la función coseno vale 1), la fase po- 
dría ser 0, 271, 4m, etcétera; para un valle (donde y = —A y el coseno tiene el valor 
— 1), podría ser T, 3m, 57r, etcétera. 

La rapidez de onda es la rapidez con que tenemos que movernos con la onda para 
mantenernos junto a un punto que tiene una fase dada, como una cresta específica de 
una onda en una cuerda. Para una onda que viaja en la dirección +x, eso implica kx — 
wt = constante. Derivando con respecto a t, obtenemos k dx/dt = w, o bien, 


E 
dt k 
Si comparamos esto con la ecuación (15.6), vemos que dx/dt es igual a la rapidez v de 


la onda. Por esta relación, a veces v se denomina la velocidad de fase de la onda. 
(Aunque rapidez de fase sería más correcto.) 


SARANDI Ondas mecánicas 


IDENTIFICAR los conceptos relevantes: Los problemas de ondas 
se dividen en dos grandes categorías. Los problemas de cinemática se 
ocupan de describir el movimiento de las ondas; en ellos intervienen 
la rapidez de onda v, la longitud de onda A (o el número de onda k), la 
frecuencia f (o la frecuencia angular w) y la amplitud A. También po- 
dría intervenir la posición, velocidad y aceleración de partículas indi- 
viduales del medio. En problemas de dinámica, también se usan 
conceptos de las leyes de Newton, como fuerza y masa. Por ejemplo, 
más adelante en este capítulo encontraremos problemas donde inter- 
viene la relación entre la rapidez de onda y las propiedades mecáni- 
cas del medio. 


Ely 
Como siempre, identifique la(s) incógnita(s) del problema. En al- 
gunos casos, será la función de onda. 


PLANTEAR el problema siguiendo estos pasos: 

1. Elabore una lista de las cantidades cuyos valores se dan. Para visua- 
lizar mejor la situación, podría ser útil trazar gráficas de y contra x 
(como la figura 15.9a) y de y contra £ (como la figura 15.9b). Rotule 
sus gráficas con los valores de las cantidades conocidas. 


2. Decida qué ecuaciones necesitará. Si se dan dos de las tres cantida- 
des v, fy A, se puede obtener la tercera con la ecuación (15.1), (v = 
Af) (véase el ejemplo 15.1). Si en el problema interviene la frecuen- 
cia angular w o el número de onda k, se necesitarán las definiciones 
de esas cantidades y la ecuación (15.6), (w = vk). También podrían 
necesitarse las diversas formas de la función de onda dadas en las 
ecuaciones (15.3), (15.4) y (15.7). 

3. Si no se da la rapidez de onda y no se tiene suficiente información 
para calcularla usando v = Af, podría obtenerse a partir de las re- 
laciones entre v y las propiedades mecánicas del sistema. (En la 
siguiente sección desarrollaremos esta relación para ondas en 
una cuerda.) 


EJECUTAR la solución como sigue: Despeje las cantidades descono- 
cidas empleando las ecuaciones que seleccionó. En algunos problemas 
sólo habrá que hallar el valor de una de las variables de onda. 


SCQUIMAEVIA Onda en un tendedero 


Su primo Morton está jugando con la cuerda para tender: desata un 
extremo, tensa la cuerda y mueve el extremo hacia arriba y hacia aba- 
jo senoidalmente, con una frecuencia de 2.00 Hz y una amplitud de 
0.075 m. La rapidez de onda es v = 12.0 m/s. En £ = 0, el extremo tie- 
ne desplazamiento positivo máximo y está en reposo instantáneamen- 
te. Suponga que ninguna onda rebota del extremo lejano para 
complicar el patrón. a) Calcule la amplitud, la frecuencia angular, el 
periodo, la longitud de onda y el número de onda. b) Obtenga una fun- 
ción de onda que la describa. c) Escriba las ecuaciones para el des- 
plazamiento, en función del tiempo, del extremo que Morton sujeta y 
de un punto a 3.00 m de ese extremo. 


IDENTIFICAR: Se trata de un problema de cinemática acerca del mo- 
vimiento de la cuerda. Puesto que Morton mueve la mano senoidal- 
mente, produce una onda senoidal que se propaga por la cuerda. Por lo 
tanto, podemos usar todas las expresiones que desarrollamos en esta 
sección. Las incógnitas en el inciso a) son amplitud A, frecuencia an- 
gular œw, periodo T, longitud de onda A y número de onda k, así que ne- 
cesitamos usar las ecuaciones que relacionan estas cantidades. En los 
incisos b) y c), las “incógnitas” son en realidad expresiones de despla- 
zamiento; para obtenerlas, usaremos las ecuaciones generales para la 
función de onda de una onda senoidal. 


PLANTEAR: Una fotografía de la cuerda en el instante 1 = 0 se vería 
como la figura 15.9a, con el desplazamiento máximo en x = 0 (el ex- 
tremo que sujeta Morton). Tomamos como dirección +x la dirección 
en que se propaga la onda, para utilizar las ecuaciones (15.4) y (15.7) 
como descripción del desplazamiento de la cuerda en función de la po- 
sición x y el tiempo ż. También usaremos las relaciones f = 1/T, 
w = 2mf,k = 2r|à, v = My w = vk. 


EJECUTAR: a) La amplitud A de la onda es la del movimiento del ex- 
tremo de la cuerda, A = 0.075 m. Asimismo, la frecuencia de la onda 
es f = 2.00 Hz, igual a la frecuencia del extremo de la cuerda. La fre- 
cuencia angular es 


w = 2mf = (27 radfciclo) (2.00 ciclos/s) = 4.007 rad/s 


12.6 rad/s 
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Si le piden determinar la función de onda, necesitará conocer A y 
dos de las tres cantidades v, A y f (o bien, v, k y œ). Una vez que tenga 
esa información, podrá usarla en la ecuación (15.3), (15.4) o (15.7) pa- 
ra Obtener la función específica de onda para el problema en cuestión. 
Con ella, podrá obtener el valor de y en cualquier punto (valor de x) y 
en cualquier instante sustituyendo en la función de onda. 


EVALUAR la respuesta: Examine de forma crítica sus resultados. 
Compruebe que los valores de v, f y A (o bien, v, w y k) concuerden 
con las relaciones dadas en la ecuación (15.1) o la (15.6). Si calculó la 
función de onda, revise uno o más casos especiales para los cuales 
pueda inferir los resultados. 


El periodo es T = 1/f = 0.500 s. Obtenemos la longitud de onda de la 
ecuación (15.1): 

v  12.0m/s 
=== = 6.00 m 

f 20085” 


Calculamos el número de onda de la ecuación (15.5) o la (15.6): 


2m  21rrad . 
k= — = = 1.05 rad/m o bien, 
A 6.00 m 
w 4007 rad/s 
=== = 1.05 rad/m 
Y 12.0 m/s 


b) Puesto que obtuvimos los valores de A, T y A en el inciso a), po- 
demos escribir la función de onda empleando la ecuación (15.4): 
x E t 


x,t) = Acos? = 
y(x, t) cos al A 


X t 
= (0.075 m)cos27 Eam 
6.00m 0.500s 


= (0.075 m)cos[(1.05 rad/m)x — (12.6 rad/s)1] 


Podemos obtener esta misma ecuación de la ecuación (15.7) usando 
los valores de w y k que obtuvimos en el inciso a). 

c) Con la dirección +x que elegimos, los dos puntos en cuestión 
están en x = 0 y x = +3.00 m. Para cada uno, podemos obtener una 
expresión para el desplazamiento en función de t, sustituyendo estos 
valores de x en la función de onda obtenida en el inciso b): 


(x = 0, £) = (0.075 m)cos2 | ! | 
(x = 0,1) = (0.075 m)cos277 = 
X 6.00m 0.500 s 


= (0.075 m)cos( 12.6 rad/s)1 


(x = +3.00 m, £) = (0.075 m)cos27 2m a 
die 00 m 
y\x pr m, e m)7cos a 5 R 


= (0.075 m)cos[mr — (12.6 rad/s)1] 
= — (0.075 m)cos( 12.6 rad/s )t 


continúa 
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EVALUAR: En el inciso b), la cantidad (1.05 rad/m)x — (12.6 rad/s)t 
es la fase de un punto x de la cuerda en el instante t. Las fases de los 
dos puntos de el inciso c) difieren en 77 porque los puntos están se- 
parados por media longitud de onda (1/2 = (6.00 m)/2 = 3.00 m). 
Ambos puntos oscilan en un MAS con la misma frecuencia y ampli- 
tud; pero sus oscilaciones están desfasadas medio ciclo. Así, mientras 
que una gráfica de y contra f para el punto en x = O es una curva de 
coseno (como la figura 15.9b), una gráfica de y contra t para el punto 


x = 3.00 m es un coseno negativo (igual a una curva de coseno des- 
plazada medio ciclo). 

Usando la expresión para y(x = 0, f) del inciso c), ¿puede demos- 
trar que el extremo de la cuerda en x = 0 está instantáneamente en 
reposo en t = 0, como se dijo al principio del ejemplo? (Sugerencia: 
calcule la velocidad en este punto derivando y con respecto a t.) 


Velocidad y aceleración de partículas 

en una onda senoidal 

De la función de onda podemos obtener una expresión para la velocidad transversal 
de cualquier partícula en una onda transversal, que llamaremos v, para distinguirla de 
la rapidez de propagación de la onda, v. Para calcular v, en un punto x dado, deriva- 
mos la función de onda y(x, t) con respecto a t, manteniendo x constante. Si la función 


de onda es 


entonces, 


y(x, t) = Acos(kx — wt) 


ðy(x, t) 


z (15.9) 


v(x, t) = = wAsen(kx — wt) 


En esta expresión, ð es una d modificada para recordarnos que y(x, £) es una función 
de dos variables y que sólo estamos permitiendo que una de ellas (1) varíe. La otra (x) 


es constante porque estamos examinando un punto dado de la cuerda. Esta es una 


derivada parcial. Si no ha llegado a ese punto en sus cursos de cálculo, no se preo- 
cupe; es una idea sencilla. 

La ecuación (15.9) muestra que la velocidad transversal de una partícula varía 
con el tiempo, lo esperado en movimiento armónico simple. La rapidez máxima de 
una partícula es wA; ésta puede ser mayor, menor o igual que la rapidez de onda v, 
dependiendo de la amplitud y la frecuencia de la onda. 


La aceleración de cualquier partícula es la segunda derivada parcial de y(x, t) 


con respecto a t: 


alz t) => 


Py(x, 1) 


2 = —wAcos(kx — wt) = —w°y(x, t) 


(15.10) 


La aceleración de una partícula es igual a —w” por su desplazamiento, que es el resul- 


tado que obtuvimos en la sección 13.2 para el movimiento armónico simple. 

También podemos calcular derivadas parciales de y(x, £) con respecto a x, man- 
teniendo f constante. Esto equivale a estudiar la forma de la cuerda en un momento 
dado, como una fotografía instantánea. La primera derivada dy(x, 1)/0x es la pendien- 
te de la cuerda en cualquier punto. La segunda derivada parcial con respecto a x es 
la curvatura de la cuerda: 


Py(x, 1) 


= —KAcos(kx — wt) = —ky(x, t) (15.11) 


ax? 


Por las ecuaciones (15.10) y (15.11), y la relación w = vk, vemos que 


Py(x, Jo? w a 


y 
2, 
7 y(x, el l K (15.12) 
O y(x,t I IY 
E 3 5 2 (ecuación de onda) 
dx v Jl 
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Dedujimos la ecuación (15.12) para una onda que viaja en la dirección +x. Se pueden 
seguir los mismos pasos para demostrar que la función de onda para una onda senoi- 
dal que se propaga en la dirección x negativa, y(x, t) = A cos (kx + wt), también satis- 
face esta ecuación. 

La ecuación (15.12), llamada ecuación de onda, es una de las más importantes en 
física. Siempre que ocurre, sabemos que una perturbación puede propagarse como 
onda a lo largo del eje x con rapidez v. La perturbación no tiene que ser una onda se- 
noidal; veremos en la siguiente sección que cualquier onda en una cuerda obedece la 
ecuación (15.12), sea periódica o no (véase también el problema 15.61). En el capí- 
tulo 32 veremos que los campos eléctricos y magnéticos satisfacen la ecuación de on- 
da; la rapidez de la onda resulta ser la de la luz, lo que nos llevará a la conclusión de 
que la luz es una onda electromagnética. 

La figura 15.10a muestra la velocidad v, y la aceleración a, transversales, dadas 
por las ecuaciones (15.9) y (15.10), para varios puntos de una cuerda cuando una on- 
da senoidal pasa por ella. Observe que, en puntos donde la cuerda tiene curvatura 
hacia arriba (0?y/9x? > 0), la aceleración del punto es positiva (a, = d?y/o > 0); 
esto se sigue de la ecuación de onda, ecuación (15.12). Por la misma razón, la acele- 
ración es negativa (a, = y/o? < 0) en puntos donde la cuerda tiene curvatura 
hacia abajo (0%y/0x? < 0), y la aceleración es cero (a, = 0?y/9? = 0) en los pun- 
tos de inflexión donde la curvatura es cero (0?y/0x? = 0). Destacamos otra vez 
que v, y a, son la velocidad y la aceleración transversales de puntos en la cuerda; 
estos puntos se mueven en la dirección y, no en la dirección de propagación de la 
onda. Los movimientos transversales de varios puntos de la cuerda pueden verse 
en la figura 15.10b. 

El concepto de función de onda es igualmente útil para las ondas longitudinales, y 
todo lo que hemos dicho acerca de funciones de onda se puede adaptar a este caso. 
La cantidad y sigue midiendo el desplazamiento de una partícula del medio con res- 
pecto a su posición de equilibrio; la diferencia es que, para una onda longitudinal, el 
desplazamiento es paralelo al eje x en vez de perpendicular a él. Veremos las ondas 
longitudinales con detalle en el capítulo 16. 


Evalúe su comprensión de la sección 15.3 La figura 15.8 muestra una onda (MP 
senoidal de periodo T en una cuerda en los instantes 0, FT, ¿T,¿T, $T, ŠT, ST, 4T y T 7 
a) ¿En qué instante el punto A está en la cuerda que se mueve hacia arriba con rapidez 
máxima? b) En qué instante el punto B en la cuerda tiene la máxima aceleración hacia arriba? 
c) ¿En qué instante el punto C en la cuerda tiene una aceleración hacia abajo, pero una 
velocidad hacia arriba? 
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15.10 a) Otra vista de la onda en £ = 0 de la figura 15.9a. Los vectores muestran la velocidad transversal v, y la aceleración transversal 
a, en varios puntos de la cuerda. b) Desde £ = 0 hasta £ = 0.05 T, una partícula en el punto 1 se desplaza al punto 1”, una partícula en el 


punto 2 se desplaza al punto 2”, y así sucesivamente. 


a) Onda en = 0 b) La misma onda en + = 0 y t = 0.057 


0,=0'D, 


e La aceleración a, en cada punto de la cuerda es proporcional al desplazamiento y en ese punto. 
e La aceleración es hacia arriba donde la cuerda tiene curvatura hacia arriba, y hacia abajo donde la cuerda tiene curva hacia abajo. 
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Adiy 
Physics 


10.2 Rapidez de las ondas en una cuerda 


15.11 Propagación de onda transversal 
en una cuerda. 


15.4 Rapidez de una onda transversal 


Una de las propiedades clave de cualquier onda es su rapidez. Las ondas de luz en aire 
tienen una rapidez de propagación mucho mayor que las del sonido (3.00 X 10% m/s 
contra 344 m/s); por esto vemos el destello de un relámpago antes de oír el trueno. 
En esta sección veremos qué determina la rapidez de propagación de un tipo de onda 
específico: ondas transversales en una cuerda. La rapidez de estas ondas es importante 
por derecho propio, ya que es una parte fundamental del análisis de los instrumentos 
musicales de cuerda, como veremos más adelante en este capítulo. Además, la rapidez 
de muchos tipos de ondas mecánicas tiene la misma expresión matemática básica que 
la rapidez de ondas en una cuerda. 

Las cantidades físicas que determinan la rapidez de las ondas transversales en una 
cuerda son la tensión de la cuerda y su masa por unidad de longitud (también llamada 
densidad de masa lineal). Podríamos suponer que aumentar la tensión aumenta las 
fuerzas de restitución que tienden a enderezar la cuerda cuando se le perturba, aumen- 
tando así la rapidez de la onda. También podríamos suponer que aumentar la masa 
haría el movimiento más lento, reduciendo la rapidez. Resulta que ambas ideas son 
correctas. Desarrollaremos la relación exacta entre rapidez de onda, tensión y masa 
por unidad de longitud usando dos métodos distintos. El primero es conceptualmente 
sencillo y considera una forma de onda específica; el segundo es más general pero 
también más formal. Seleccione el que más le guste. 


Rapidez de una onda en una cuerda: Primer método 


Consideramos una cuerda perfectamente flexible (figura 15.11). En la posición de 
equilibrio, la tensión es F y la densidad de masa lineal (masa por unidad de longitud) 
es u. (Si porciones de la cuerda se desplazan con respecto al equilibrio, la masa por 
unidad de longitud disminuye un poco y la tensión aumenta un poco.) despreciaremos 
el peso de la cuerda, de modo que cuando la cuerda esté en reposo en la posición de 
equilibrio forme una línea perfectamente recta como en la figura 15.11a. 

Comenzando en el instante t = 0, aplicamos una fuerza constante hacia arriba F, 
al extremo izquierdo de la cuerda. Esperaríamos que el extremo se moviera con 
aceleración constante; eso sucedería si la fuerza se aplicara a una masa puntual. 
Aquí, el efecto de la fuerza F, es poner sucesivamente cada vez más masa en movi- 
miento. La onda viaja con rapidez constante v, así que el punto de división P entre 
la porciones en movimiento y estáticas se mueve con la misma rapidez constante v 
(figura 15.11b). 


a) Cuerda en equilibrio 


Equilibrio 


b) Parte de la cuerda en movimiento 


Esta parte de la cuerda está 
en movimiento hacia arriba 
con velocidad v,. 


F, a Y ~% 


Esta parte de la cuerda 
está aún en reposo. 


l 
l 
| La perturbación se 

| propaga a la rapidez 
| deondav. 

E- 

| 


La figura 15.11b muestra que todas las partículas de la porción en movimiento de 
la cuerda se mueven hacia arriba con velocidad constante v,, no aceleración constan- 
te. Para entender esto, observamos que el impulso de la fuerza F, hasta el instante 1 es 
F,t. Según el teorema del impulso y momento lineal (sección 8.1), el impulso es igual 
al cambio en la componente transversal total del momento lineal (mv, — 0) de la par- 
te de la cuerda en movimiento. Dado que el sistema inició sin momento lineal trans- 
versal, esto es igual al momento lineal total en el instante t: 


Ft = mu, 


Así, el momento lineal total debe aumentar proporcionalmente con el tiempo. Sin em- 
bargo, dado que el punto de división P se mueve con rapidez constante, la longitud de 
la cuerda que está en movimiento y, por lo tanto, la masa total m en movimiento, tam- 
bién son proporcionales al tiempo 1 durante el cual la fuerza ha estado actuando. De 
esta manera, el cambio de momento lineal debe estar asociado únicamente a la canti- 
dad creciente de masa en movimiento, no a una velocidad creciente de un elemento 
de masa individual. Es decir, mu, cambia porque m cambia, no porque v, cambie. 

En el instante £, el extremo izquierdo de la cuerda ha subido una distancia v,t, en 
tanto que el punto de frontera P ha avanzado una distancia vt. La fuerza total en el ex- 
tremo izquierdo de la cuerda tiene componentes F y F,. ¿Por qué F? No hay movi- 
miento en la dirección a lo largo de la cuerda, así que no hay ninguna fuerza 
horizontal no balanceada. Por lo tanto F, la magnitud de la componente horizontal, 
no cambia cuando la cuerda se desplaza. En la posición desplazada, la tensión es 
(F + F?)'P (mayor que F), y la cuerda se estira un poco. 

Para deducir una expresión para la rapidez de la onda v, aplicamos otra vez el teo- 
rema del impulso y momento lineal a la porción de la cuerda en movimiento en el ins- 
tante 1, es decir, la porción a la izquierda de P en la figura 15.11b. El impulso 
transversal (fuerza transversal multiplicada por el tiempo) es igual al cambio de mo- 
mento lineal transversal de la porción en movimiento (masa multiplicada por la com- 
ponente transversal de velocidad). El impulso de la fuerza transversal F, en el 
instante f es F,t. En la figura 15.11b, el triángulo rectángulo cuyo vértice está en P, 
con catetos v,1 y vt, es semejante al triángulo rectángulo cuyo vértice está en la posi- 
ción de la mano, con catetos F, y F Entonces, 


v, 
Impulso transversal = F,t = F—t 
v 


La masa de la porción en movimiento de la cuerda es el producto de la masa por uni- 
dad de longitud yu y la longitud vt, es decir, uvt. El momento lineal transversal es el 
producto de esta masa y la velocidad transversal v,: 


Momento lineal transversal = (wvt)v, 


Observamos una vez más que el momento lineal aumenta con el tiempo, no porque la 
masa se mueva con mayor rapidez, como solía suceder en el capítulo 8, sino porque 
más masa se pone en movimiento. No obstante, el impulso de la fuerza F, sigue sien- 
do igual al cambio total de momento lineal del sistema. Aplicando esta relación, obte- 
nemos 


0, 
F—t = puto, 
7 ) 


Despejando v, obtenemos 


F 
= T (rapidez de una onda transversal en una cuerda) (15.13) 


15.4 Rapidez de una onda transversal 
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15.12 Estos cables tienen una cantidad 
relativamente grande de masa por unidad 
de longitud (u) y una tensión (F) baja. 

Si los cables sufren una perturbación 
(como cuando un ave se posa sobre ellos), 
viajarán ondas transversales en ellos con 
rapidez baja v = V Flu. 


15.13 Diagrama de cuerpo libre de un 
segmento de cuerda. La fuerza en cada 
extremo de la cuerda es tangente a la 
cuerda en el punto de aplicación. 


La cuerda a la derecha del segmento (no se 
=> 
muestra) ejerce una fuerza F, en un segmento. 


Puede haber una fuerza Pay 
vertical neta sobre el segmen- 
to, pero la fuerza horizontal 
neta es cero (el movimiento z 
es transversal). E eet" i 


F ea 


I 
La longitud de equilibrio 
Fiy de este segmento de la cuerda 


E / 1 
F; — *—> 


ady 


x x+ x 


La cuerda a la izquierda del segmento (no se 
muestra) ejerce una fuerza F} sobre el 
segmento. 


La ecuación (15.13) confirma nuestra predicción de que la rapidez de onda v debería 
aumentar al incrementarse la tensión F, pero disminuir cuando la masa por unidad 
de longitud u aumenta (figura 15.12). 

Observe que v, no aparece en la ecuación (15.13); por lo tanto, la rapidez de la 
onda no depende de v,. Nuestro cálculo consideró sólo un tipo muy especial de pulso, 
pero podemos considerar cualquier forma de perturbación ondulatoria como una serie 
de pulsos con diferentes valores de v,. Así, aunque dedujimos la ecuación (15.13) para 
un caso especial, es válida para cualquier movimiento ondulatorio transversal en una 
cuerda, incluidas la onda senoidal y las otras ondas periódicas que vimos en la sección 
15.3. Observe también que la rapidez de onda no depende de la amplitud ni la frecuen- 
cia de la onda, en congruencia con nuestros supuestos de la sección 15.3. 


Rapidez de una onda en una cuerda: segundo método 


Veamos una deducción alterna de la ecuación (15.13). Si el lector no maneja con con- 
fianza las derivadas parciales, puede omitirlas. Aplicamos la segunda ley de Newton, 
SÉ = má, aun pequeño segmento de cuerda, cuya longitud en la posición de equi- 
librio es Ax (figura 15.13). La masa del segmento es m = u Ax; las fuerzas en los 
extremos se representan en términos de sus componentes x y y. Las componentes x 
tienen magnitud igual F y su suma es cero, porque el movimiento es transversal y no 
hay componente de aceleración en la dirección x. Para obtener F,, y F,,, observamos 
que el cociente F,,/F es igual en magnitud a la pendiente de la cuerda en el punto x 
y que F/F es igual a la pendiente en el punto x + Ax. Teniendo cuidado con los sig- 


nos, vemos que 
Fr, dy Fy dy 
(15.14) 
F Ox), F OX) + Ax 


La notación nos recuerda que las derivadas se evalúan en los puntos x y x + Ax, res- 
pectivamente. Por la ecuación (15.14), vemos que la componente y de fuerza neta es 


ð ð. 
Alo. 
ðx x+Ax Ox xX 


Ahora igualamos F, de la ecuación (15.15) a la masa q Ax multiplicada por la com- 
ponente y de aceleración, 0%y/91?. Obtenemos 


ð ðy 
F y ) 
ðx x+Ax Ox x 


o bien, dividiendo entre F Ax, 


dy dy 
Ox x+Ax ðx x Ld y 
Ax FE ve 


Ahora tomamos el límite cuando Ax > 0. En este límite, el lado izquierdo de la ecua- 


F, = F, + Fay 


y 


(15.15) 


(15.16) 


(15.17) 


ción (15.17) se convierte en la derivada de 9y/0x con respecto a x (con t constante), es 
decir, la segunda derivada (parcial) de y con respecto a x: 


y poy 
dae Fo 
Por fin llegamos al desenlace de nuestra historia. La ecuación (15.18) tiene exacta- 
mente la misma forma que la ecuación de onda, ecuación (15.12), que dedujimos al 
final de la sección 15.3. Esa ecuación y la (15.18) describen el mismo movimiento, así 


que deben ser idénticas. Si comparamos las dos ecuaciones, vemos que, para que 
así suceda, debemos tener 


(15.18) 


Je 
v=,/— (15.19) 
H 


que es la misma expresión que la ecuación (15.13). 


En esta deducción no hicimos supuestos especiales acerca de la forma de la onda. 
Puesto que nuestra deducción nos llevó a redescubrir la ecuación (15.12), la ecuación 
de onda, concluimos que la ecuación de onda es válida para las ondas en una cuerda, 
sea cual fuere su forma. 


La rapidez de las ondas mecánicas 


La ecuación (15.13) o la (15.19) da la rapidez de la onda únicamente para el caso es- 
pecial de las ondas mecánicas en un hilo o una cuerda estirados. Curiosamente, para 
muchos tipos de ondas mecánicas, incluidas las ondas en una cuerda, la expresión pa- 
ra la rapidez de la onda tiene la misma forma general: 


¿| Fuerza de restitución que vuelve el sistema al equilibrio 
v 


Inercia que resiste el retorno al equilibrio 


Para interpretar esta expresión, examinemos una vez más el caso de ondas en una 
cuerda. La tensión F en la cuerda desempeña el papel de la fuerza de restitución; tien- 
de a hacer que la cuerda vuelva a su configuración de equilibrio, no perturbada. La 
masa de la cuerda —o, mejor dicho, la densidad lineal de masa u— proporciona 
la inercia que evita que la cuerda regrese instantáneamente al equilibrio. Por lo tanto, 
tenemos v = VF/u para la rapidez de ondas en una cuerda. 

En el capítulo 16 veremos una expresión similar para la rapidez de las ondas sono- 
ras en un gas. A grandes rasgos, la presión del gas proporciona la fuerza que tiende a 
volver al gas a su estado no perturbado después de que una onda sonora pasa por él. 


15.4 Rapidez de una onda transversal 
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La inercia proviene de la densidad, o masa por unidad de volumen, del gas. 


SEU INEA Cálculo de la rapidez de onda 


Un extremo de una cuerda de nylon está atado a un soporte estacio- 
nario en la boca de un tiro de mina vertical de 80.0 m de profundidad 
(figura 15.14). La cuerda está tensada por una caja de muestras de mi- 
nerales con masa de 20.0 kg atada al extremo inferior. La masa de la 
cuerda es de 2.00 kg. El geólogo que está hasta abajo envía señales a su 
colega de arriba tirando lateralmente de la cuerda. a) Calcule la rapi- 


15.14 Envío de señales mediante ondas transversales en una 
cuerda vertical. 


80.0 m 


Mhmuestras — 200 kg 


dez de una onda transversal en la cuerda. b) Si a un punto de la cuerda 
se imparte un movimiento armónico simple transversal con frecuencia 
de 2.00 Hz, ¿cuántos ciclos de la onda habrá en la cuerda? 


IDENTIFICAR: En el inciso a), la incógnita es la rapidez de la onda. 
Esta parte tiene aspectos de dinámica, que es la relación entre la rapi- 
dez de la onda y las propiedades de la cuerda (tensión y densidad de 
masa lineal). El inciso b) implica cinemática, pues necesitamos cono- 
cer cómo se relacionan la rapidez, la frecuencia y la longitud de la on- 
da. (La incógnita es en realidad el número de longitudes de onda que 
caben en la longitud de la cuerda.) 

Supondremos que la tensión en la cuerda se debe al peso de la caja 
de muestras. De hecho, el peso de la cuerda misma contribuye a la ten- 
sión, lo que implica que la tensión sea diferente tanto en la parte de 
arriba de la cuerda, como en la parte de abajo. Despreciaremos este 
efecto porque el peso de la cuerda es pequeño en comparación con el 
peso de las muestras de minerales. 


PLANTEAR: Usaremos la relación v = V F/u en el inciso a). Si des- 
preciamos el peso de la cuerda, la tensión F será igual al peso de la 
caja. En el inciso b), usaremos la ecuación v = fÀ para obtener la lon- 
gitud de onda, que compararemos después con la longitud de la cuer- 
da (80.0 m). 


EJECUTAR: a) La tensión en la cuerda (debida a la caja de muestras) 
es: 


F=m (20.0 kg) (9.80 m/s?) = 196 N 


muestras 8. — 
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y la masa por unidad de longitud de la cuerda es 


Meseria — 2.00 kg 


La longitud de la cuerda es de 80.0 m, así que el número de ciclos que 
caben en la cuerda es 


u= = = 0.0250 kg/m 
L 80.0 m 80.0 m/s f 
P ; >= 1,81 ciclos 
Entonces, por la ecuación (15.13), la rapidez de la onda es: 44.3 m/ciclo 
3 E 196 N 88.5 m/s EVALUAR: Si consideramos el peso de la cuerda, la tensión es mayor 
H 0.0250 kg/m f en la parte de arriba de la cuerda que abajo. Por lo tanto, la rapidez de 
22 la onda aumentará y la longitud de onda disminuirá conforme la onda 
b) Por la ecuación (15.1), 5 
suba por la cuerda. ¿Puede comprobar que la rapidez de la onda al Ie- 
v 88.5 m/s gar a la parte superior es de 92.9 m/s? 
A===- >= 443 m 
f 20085” 


15.15 a) Punto a en una cuerda que 
lleva una onda de izquierda a derecha. 
b) Componentes de la fuerza ejercida 
sobre la parte derecha de la cuerda por 
la parte izquierda en el punto a. 


a) b) 
Ay 


; y 
Cuerda = 4 e a 
e e AS 
Ax A 


Evalúe su comprensión de la sección 15.4 Las seis cuerdas de una guitarra (P) 
tienen la misma longitud y están sometidas a una tensión muy parecida, pero tienen 

diferente espesor. ¿En qué cuerda viajan con mayor rapidez las ondas? i) la cuerda más gruesa; 
ii) la cuerda más delgada; iii) la rapidez de onda es la misma en todas las cuerdas. 3 


15.5 Energía del movimiento ondulatorio 


Todo movimiento ondulatorio tiene energía asociada a él. La energía que recibimos del 
Sol y los efectos destructivos del oleaje y los terremotos lo atestiguan. Para producir 
cualesquiera de los movimientos ondulatorios que hemos visto en este capítulo, necesi- 
tamos aplicar una fuerza a una porción del medio de la onda; el punto de aplicación se 
mueve, así que efectuamos trabajo sobre el sistema. Al propagarse la onda, cada por- 
ción del medio ejerce una fuerza y realiza trabajo sobre la porción adyacente. De este 
modo, una onda puede transportar energía de una región del espacio a otra. 

Como ejemplo de las consideraciones de energía en el movimiento ondulatorio, 
examinemos otra vez las ondas transversales en una cuerda. ¿Cómo se transfiere ener- 
gía de una porción de la cuerda a otra? Imagine una onda que viaja de izquierda a de- 
recha (dirección +x) y un punto a específico de la cuerda (figura 15.15a). La cuerda a 
la izquierda de a ejerce una fuerza sobre la cuerda a la derecha, y viceversa. En la fi- 
gura 15.15b, se ha quitado la cuerda a la izquierda de a, y la fuerza que ejerce en a se 
representa con las componentes F y F, como en las figuras 15.11 y 15.13. Destaca- 
mos que F/F es igual al negativo de la pendiente de la cuerda en a, que también está 
dada por ðy/ðx. Juntando esto, tenemos 


dy(x, t 
Fx, t) = ¿200 (15.20) 
á ðx 


Necesitamos el signo negativo porque F, es negativa cuando la pendiente es positiva. 
Escribimos la fuerza vertical como F,(x, t) para recordar que su valor puede variar en 
diferentes puntos de la cuerda y con el tiempo. 

Cuando el punto a se mueve en la dirección y, la fuerza F, efectúa trabajo sobre 
este punto y, por lo tanto, transfiere energía a la parte de la cuerda que está a la dere- 
cha de a. La potencia correspondiente P (rapidez con que se hace trabajo) en el punto 
a es la fuerza transversal F,(x, t) en a multiplicada por la velocidad transversal 
v(x, t) = ðy(x, t) [ət de ese punto: 

aðy(x, t) ðy(x, t) 


P = F(x, t)v,(x, F ; 
(x,t) y(x tjo (x, £) > F (15.21) 


Esta potencia es la razón instantánea con que se transfiere energía por la cuerda; su 
valor depende de la posición x en la cuerda y del tiempo t. Sólo se transfiere ener- 
gía en los puntos en que la cuerda tiene pendiente distinta de cero (9y/0x), de modo 
que hay una componente transversal de la tensión, y en los que la cuerda tiene velo- 
cidad transversal distinta de cero (9y/91), de modo que la fuerza transversal puede 
efectuar trabajo. 


15.5 Energía del movimiento ondulatorio 


La ecuación (15.21) es válida para cualquier onda en una cuerda, sea senoidal o 
no. Para una onda senoidal con función de onda dada por la ecuación (15.7), tenemos 


y(x, t) = Acos(kx — wt) 


ðy( x, t 
al = —kAsen(kx — wt) 
x 
(15.22) 
dy(x, t) 
a > wAsen(kx — wt) 


P(x, t) = FkoA’ sen’ (kx — ot) 


Usando las relaciones w = vk y v? = F/p, también podemos expresar la ecuación 
(15.22) en la forma alterna 
P(x,t) = VuFo?A?sen(kx — ot) (15.23) 

La función sen? nunca es negativa, así que la potencia instantánea de una onda senoi- 
dal es positiva (con flujo de energía en la dirección +x), o bien, cero (donde no hay 
transferencia de energía). Nunca se transfiere energía en la dirección opuesta a la de 
propagación de la onda (figura 15.16). 

El valor máximo de la potencia instantánea P(x, f) se da cuando la función sen? va- 
le la unidad: 


P máx = y UFO 7A? 


Para obtener la potencia media a partir de la ecuación (15.23), observamos que el va- 
7 ., 2 . 2 . 1 

lor medio de la función sen” en cualquier número entero de ciclos es 5. Por lo tanto, la 

potencia media es 


(15.24) 


1 
PR > V F œA? (potencia media, onda senoidal en una cuerda) (15.25) 


La potencia media es la mitad de la potencia instantánea máxima (véase la figura 
15.16). 

La razón media de transferencia de energía es proporcional al cuadrado de la 
amplitud y al cuadrado de la frecuencia. Esta proporcionalidad es un resultado = 
general para ondas mecánicas de todo tipo, incluidas las ondas sísmicas (véase la fo- 
tografía inicial del capítulo). En el caso de una onda mecánica, la razón de transferen- 
cia de energía se cuadruplica, si se duplica la frecuencia (sin variar la amplitud) o si 
se duplica la amplitud (sin variar la frecuencia). 

Las ondas electromagnéticas son un poco diferentes. Aunque la razón media de 
transferencia de energía en una onda electromagnética es proporcional al cuadrado 
de la amplitud, como sucede con las ondas mecánicas, es independiente del valor de w. 


SGU IBER Potencia en una onda 
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15.16 La potencia instantánea P(x, £) de 
una onda senoidal, dada por la ecuación 
(15.23), se muestra en función del tiempo 
en la coordenada x = 0. La potencia nunca 
es negativa, lo que implica que la energía 
nunca fluye en dirección opuesta a la de 
propagación de la onda. 


Potencia de onda contra 
tiempo ten la coordenada 


K— Periodo T— 


a) En el ejemplos 15.2, ¿con qué rapidez máxima Morton aporta ener- 
gía a la cuerda? Es decir, ¿cuál es su potencia instantánea máxima? Su- 
ponga que la densidad de masa lineal de la cuerda es u = 0.250 kg/m 
y que Morton aplica una tensión F = 36.0 N. b) ¿Cuál es su potencia 
media? c) Al cansarse Morton, la amplitud disminuye. Calcule la po- 
tencia media cuando la amplitud ha bajado a 7.50 mm. 


IDENTIFICAR: La incógnita en el inciso a) es la potencia instantá- 
nea máxima, mientras que en b) y en c) es la potencia media. Como 
vimos, estas dos cantidades tienen valores distintos para una onda 
senoidal. Podremos calcular los valores de ambas cantidades porque 


conocemos todas las demás propiedades de la onda gracias al ejem- 
plo 15.2. 


PLANTEAR: En el inciso a) usaremos la ecuación (15.24); en b) y c), 
usaremos la ecuación (15.25). 


EJECUTAR: a) La potencia instantánea máxima es 


Prix = VpFo?a? 
= V (0.250 kg/m) (36.0 N) (4.007 rad/s)?(0.075 m)? 
= 2.66 W 
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b) Por las ecuaciones (15.24) y (15.25), la potencia media es la mi- 
tad de la potencia instantánea máxima, así que 


E 


med 


c) La nueva amplitud es j del valor empleado en los incisos a) y 
b). La potencia media es proporcional al cuadrado de la amplitud, que 


ahora es 


P, 


med 


1 
= 5 (266 W) = 1.33 W 


EVALUAR: La potencia instantánea máxima en el inciso a) se da 
cuando la cantidad sen? (kx — wt) de la ecuación (15.23) es igual a 1. 
En cualquier valor de x, eso sucede dos veces durante cada periodo de 
la onda: una vez cuando la función seno es igual a +1 y otra vez cuan- 
do es igual a — 1. La potencia instantánea mínima es cero; se da cuando 
sen(kx — wt) = 0, lo cual también sucede dos veces por periodo. 

¿Puede usted confirmar que los valores dados de u y F imprimen la 
rapidez de onda mencionada en el ejemplo 15.2? 


= PRE W) = 0.0133 W = 13.3 mW 


15.17 Cuanto mayor sea la distancia 
desde la fuente de una onda, mayor será 
el área sobre la cual se distribuye la 
potencia de la onda, y menor será 

la intensidad de la onda. 


A una distancia r4 
de la fuente, la 
intensidad es 7}. 


A una mayor distancia 

rə > r}, la intensidad 

J es menor que 7}: se 

distribuye la misma 

s potencia en un área 

4 más grande. 
m 


s? e 


Fuente de ondas 


Intensidad de las ondas 


Las ondas en una cuerda transfieren energía en una sola dimensión del espacio (a lo 
largo de la cuerda). Sin embargo, otros tipos de ondas, incluidas las ondas sonoras en 
el aire y las ondas sísmicas en la Tierra, transportan energía en las tres dimensiones 
espaciales. Para ondas que viajan en tres dimensiones, definimos su intensidad (de- 
notada con 7) como la rapidez media con que la onda transporta energía, por unidad 
de área, a través de una superficie perpendicular a la dirección de propagación. Es de- 
cir, la intensidad / es la potencia media por unidad de área. Por lo regular, se mide en 
watts por metro cuadrado (W/m?). 

Si las ondas se propagan igualmente en todas direcciones a partir de una fuente, la 
intensidad a una distancia r de la fuente es inversamente proporcional a 7° (figura 
15.17). Esto es consecuencia directa de la conservación de la energía. Si la potencia 
desarrollada por la fuente es P, entonces la intensidad media 7, en una esfera con ra- 
dio r, y superficie 41rrf es 


P 


Arri 


l= 


La intensidad media /, en una esfera con diferente radio r, está dada por una ex- 
presión similar. Si no se absorbe energía entre las dos esferas, la potencia P deberá ser 
la misma en ambas, así que 


Wrril, = 4rr2L, 


== ley del inverso del cuadrado para la intensidad) (15.26) 
2 y p 


Por lo tanto, la intensidad 7 a cualquier distancia r es inversamente proporcional 
a 1”. Esta relación se denomina ley del inverso del cuadrado para la intensidad. 


GQUIADEN La ley del inverso del cuadrado 


Una sirena del sistema de advertencia de tornados que está colocada en 
un poste alto radia ondas sonoras uniformemente en todas direcciones. 
A una distancia de 15.0 m, la intensidad del sonido es de 0.250 W/m. 
¿A qué distancia de la sirena la intensidad es de 0.010 W/m?? 


IDENTIFICAR: Dado que las ondas se propagan igualmente en todas 
direcciones, podemos usar la ley del inverso del cuadrado. La incógni- 
ta es la distancia de la fuente del sonido. 


PLANTEAR: La relación que debemos usar es la ecuación (15.26). 
15.0 m a la que la intensidad es /, = 0.250 
W/im?; queremos encontrar la distancia r, a la que la intensidad es Z, = 
0.010 W/m?. 


Nos dan la distancia r, = 


EJECUTAR: Despejamos r, de la ecuación (15.26): 


10.250 W/m? 
rm="ra >= (15.0 m) 
7 0.010 W/m? 


EVALUAR: Para comprobar nuestra respuesta, observamos que r, es 


=75.0m 


cinco veces mayor que r,. Por la ley del inverso del cuadrado, la inten- 
sidad 1, debería ser 1/5? = 1/25 de la intensidad J, y así es. 

Al usar la ley del inverso del cuadrado, hemos supuesto que las on- 
das sonoras viajan en línea recta desde la sirena. Una solución más rea- 
lista tendría en cuenta la reflexión de las ondas sonoras en el suelo. Sin 
embargo, semejante solución rebasa el alcance de este libro. 


15.6 Interferencia de ondas, condiciones de frontera y superposición 


Evalúe su comprensión de la sección 15.5 Cada una de cuatro cuerdas (mr) 
idénticas transportan una onda senoidal de frecuencia 10 Hz. La tensión de la cuerda y 

la amplitud de onda son diferentes para diferentes para cuerdas: Ordene de mayor a menor 
los valores de la potencia media de la onda en las siguientes cuerdas: i) tensión 10 N, 
amplitud 1.0 mm; ii) tensión 40 N, amplitud 1.0 mm; iii) tensión 10 N, amplitud 4.0 mm; 
iv) tensión 20 N, amplitud 2.0 mm. 


15.6 Interferencia de ondas, condiciones 
de frontera y superposición 


Hasta aquí, hemos hablado de ondas que se propagan continuamente en la misma direc- 
ción. Sin embargo, cuando una onda choca contra las fronteras de su medio, se refleja 
parcial o totalmente. Si gritamos hacia la pared de un edificio o hacia un acantilado que 
está a cierta distancia, la onda sonora se refleja en la superficie rígida, y escuchamos un 
eco. Si sacudimos el extremo de una cuerda cuyo otro extremo está atado a un soporte 
rígido, una pulsación viajará a lo largo de la cuerda y se reflejará hacia nosotros. En am- 
bos casos, la onda inicial y la reflejada se traslapan en la misma región del medio. Este 
traslape de ondas se denomina interferencia. (En general, el término “interferencia” se 
refiere a lo que sucede cuando dos o más ondas pasan por la misma región al mismo 
tiempo.) 

Como ejemplo sencillo de reflexión de ondas y el papel de la frontera de un medio 
de onda, veamos otra vez las ondas transversales en una cuerda estirada. ¿Qué sucede 
cuando un pulso de onda o una onda senoidal llega al extremo de la cuerda? 

Si el extremo está sujeto a un soporte rígido, es un extremo fijo que no puede mo- 
verse. La onda incidente ejerce una fuerza sobre el soporte; la reacción a esta fuerza, 
ejercida por el soporte sobre la cuerda, “recula” sobre la cuerda y crea una pulsación 
u onda reflejada que viaja en la dirección opuesta. La figura 15.18 es una serie de fo- 
tografías que muestran la reflexión de un pulso en el extremo fijo de un resorte espiral 
largo. El pulso reflejado se mueve en la dirección opuesta a la del pulso inicial, o inci- 
dente, y su desplazamiento también es opuesto. Esta situación se ilustra para un pulso 
ondulatorio en una cuerda en la figura 15.19a. 


a) La onda se refleja desde un extremo fijo b) La onda se refleja desde un extremo libre 


A A 
5 O SAY 
dl r > Pulso 
Pulso incidente. e 
© incidente. 
N ZN 
La cuerda ejerce una fuerza ? La varilla ejerce fuerzas se 
hacia arriba sobre la pared ... no transversales sobre 
Min la cuerda. 
q O 
... la pared ejerce una fuerza 
de reacción hacia abajo 
sobre la cuerda. DIAS | 
UN, El pulso 
El pulso reflejado e reflejado 
se invierte. N4 no se 
NA © invierte. 
< 
dl Nah 
ER 
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15.18 Serie de imágenes de un pulso de 
onda, tomadas a intervalos iguales de arriba 
a abajo. El pulso comienza a la izquierda 
en la imagen superior, viaja a la derecha, 

y es reflejado por el extremo derecho fijo. 


15.19 Reflexión de un pulso de onda 

a) en un extremo fijo de una cuerda y 

b) en un extremo libre. El tiempo aumenta 
hacia abajo en cada figura. 
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15.20 Traslape de dos pulsos de onda 
(uno hacia arriba, el otro invertido) que 
viajan en direcciones opuestas. El tiempo 
aumenta hacia abajo. 


Cuando los pulsos se traslapan, el desplaza- 
miento de la cuerda en cualquier punto es 
la suma algebraica de los desplazamientos 
debido a los pulsos individuales. 


«€ 


> 


» 
= : 


„~ Formas que cada pulso 
<+ » tendría por sí mismo. 


> 


15.21 Traslape de dos pulsos de onda 
(ambos arriba de la cuerda) que viajan 
en direcciones opuestas. El tiempo 
aumenta hacia abajo. Compárelo 

con la figura 15.20. 


> + 


La situación opuesta a un extremo fijo es un extremo libre que puede moverse sin 
resistencia en la dirección perpendicular a la longitud de la cuerda. Por ejemplo, la 
cuerda podría estar atada a un anillo ligero que se desliza sin fricción en una varilla 
perpendicular a la cuerda, como en la figura 15.19b. El anillo y la varilla mantienen 
la tensión pero no ejercen una fuerza transversal. Cuando una onda llega a este extremo 
libre, el anillo se desliza por la varilla. El anillo alcanza un desplazamiento máximo y 
tanto él como la cuerda se detienen momentáneamente, como en el cuarto dibujo de 
la figura15.19b. La cuerda ahora está estirada, aumentando la tensión, así que el ex- 
tremo libre de la cuerda es llevado otra vez hacia abajo, produciéndose otra vez un 
pulso reflejado (dibujo 7). Como en el caso del extremo fijo, el pulso reflejado se 
mueve en dirección opuesta a la del pulso inicial, pero ahora la dirección del despla- 
zamiento es la misma que en el pulso inicial. Las condiciones en el extremo de la 
cuerda, como un soporte rígido o la ausencia total de fuerza transversal, se denomi- 
nan condiciones de frontera. 

La formación del pulso reflejado es similar al traslape de dos pulsos que viajan en 
direcciones opuestas. La figura 15.20 muestra dos pulsos con la misma forma, una in- 
vertida con respecto a la otra, que viajan en direcciones opuestas. Al traslaparse los 
pulsos y pasarse mutuamente, el desplazamiento total de la cuerda es la suma alge- 
braica de los desplazamientos en ese punto en los pulsos individuales. Puesto que es- 
tos dos pulsos tienen la misma forma, el desplazamiento total en el punto O a la mitad 
de la figura es cero en todo momento. Así, el movimiento de la mitad derecha de la 
cuerda sería el mismo si cortáramos la cuerda en el punto O, desecháramos el lado 
derecho, y sostuviéramos el extremo en O fijo. Así, los dos pulsos del lado izquierdo 
corresponden a los pulsos incidente y reflejado, combinándose de modo que el des- 
plazamiento total en O siempre sea cero. Para que esto ocurra, el pulso reflejado debe 
estar invertido relativo al pulso incidente. 

La figura 15.21 muestra dos pulsos con la misma forma, que viajan en direcciones 
opuestas pero no invertidas entre sí. El desplazamiento en O a la mitad de la figura no 
es cero, pero la pendiente de la cuerda en este punto siempre es cero. Según la ecua- 
ción (15.20), esto corresponde a la ausencia de fuerza transversal en este punto. En 

tal caso, el movimiento de la mitad derecha de la cuerda sería el mismo que si cortá- 

ramos la cuerda en O y ancláramos el extremo con un anillo deslizante sin fricción 
(figura 15.19b) que mantiene la tensión sin ejercer fuerza transversal. En otras pala- 
bras, esta situación corresponde a la reflexión de un pulso en un extremo libre de una 
cuerda en el punto O. En este caso, el pulso reflejado no se invierte. 


Principio de superposición 

Combinar los desplazamientos de los pulsos individuales en cada punto para obtener 
el desplazamiento real es un ejemplo del principio de superposición: cuando dos 
ondas se traslapan, el desplazamiento real de cualquier punto de la cuerda en cual- 
quier instante se obtiene sumando el desplazamiento que tendría el punto si sólo estu- 
viera presente la primera onda, con el desplazamiento que tendría si sólo estuviera 
presente la segunda. Dicho de otro modo, la función de onda y(x, t) que describe el 
movimiento resultante en esta situación se obtiene sumando las dos funciones de on- 
da de las ondas individuales. 


MEA = GS SED (principio de superposición) (15.27) 


Matemáticamente, esta propiedad aditiva es consecuencia de la forma de la ecua- 
ción de onda, ecuación (15.12) o (15.18), que toda onda físicamente posible debe sa- 
tisfacer. Específicamente, la ecuación de onda es lineal; es decir, sólo contiene la 
función y(x, £) a la primera potencia (no hay términos en y(x, £), y(x, t)’, etcétera). 
Por lo tanto, si cualesquiera dos funciones y,(x, t) y y2(x, f) satisfacen la ecuación de 
onda por separado, su suma y,(x, £) + ya(x, t) también la satisface y por ello es un mo- 
vimiento físicamente posible. Puesto que este principio depende de la linealidad de la 
ecuación de onda y la propiedad de combinación lineal correspondiente de sus solu- 
ciones, también se denomina principio de superposición lineal. En algunos sistemas 
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físicos, como un medio que no obedece la ley de Hooke, la ecuación de onda no es li- 
neal, y el principio no se cumple. 

El principio de superposición es muy importante para todo tipo de ondas. Si un 
amigo nos habla mientras escuchamos música, podemos distinguir el sonido de su 
voz del sonido de la música. Esto es precisamente porque la onda sonora total que 
llega a nuestros oídos es la suma algebraica de la onda producida por la voz del ami- 
go y la producida por los altavoces (bocinas) de su equipo modular. Si dos ondas 
sonoras no se combinaran de esta sencilla forma lineal, el sonido que oiríamos en 
esta situación sería una revoltura incomprensible. La superposición también se aplica 
a las ondas electromagnéticas (como la luz) y de muchos otros tipos. 


Evalúe su comprensión de la sección 15.6 La figura 15.22 muestra dos pulsos de 
onda con diferente forma que viajan en direcciones opuestas por una cuerda. Haga una serie 
de dibujos como los de la figura 15.21 que muestren la forma de la cuerda al aproximarse, 
traslaparse y pasarse los dos pulsos. 


15.7 Ondas estacionarias en una cuerda 


Hemos hablado de la reflexión de un pulso de onda en una cuerda cuando llega a una 
frontera (un extremo fijo o libre). Veamos ahora lo que sucede cuando una onda se- 
noidal es reflejada por un extremo fijo de una cuerda. Otra vez enfocaremos el pro- 
blema considerando la superposición de dos ondas que se propagan por la cuerda, una 
que representa la onda original o incidente, y otra que representa la onda reflejada en 
el extremo fijo. 

La figura 15.23 muestra una cuerda fija en su extremo izquierdo. El extremo de- 
recho se sube y baja en movimiento armónico simple para producir una onda que 
viaja a la izquierda; la onda reflejada del extremo fijo viaja a la derecha. El movi- 
miento resultante cuando se combinan las dos ondas ya no parece dos ondas que 
viajan en direcciones opuestas. La cuerda parece subdividirse en segmentos, como 
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15.22 Dos pulsos de onda con diferente 


forma. 


15.23 a) a d) Exposiciones sucesivas de ondas estacionarias en una cuerda estirada. De a) a d), la frecuencia de oscilación del extremo 
derecho aumenta, y la longitud de la onda estacionaria disminuye. e) Los extremos del movimiento de la onda estacionaria de b), con 
nodos en el centro y en los extremos. El extremo derecho de la cuerda se mueve muy poco en comparación con los antinodos, así que 


es prácticamente un nodo. 


a) La cuerda tiene media longitud de onda b) La cuerda es de una longitud de onda 


c) La cuerda es de una y media longitudes de onda 


d) La cuerda es de dos longitudes de onda 


€) La forma de la cuerda en b) en dos instantes diferentes 


N = nodos: puntos donde 
la cuerda nunca se mueve. 


A = antinodos: puntos donde 
la amplitud del movimiento 
de la cuerda es máximo. 
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en las exposiciones de tiempo de las figuras 15.23a, 15.23b, 15.23c y 15.23d. La fi- 
gura 15.23e muestra dos formas instantáneas de la cuerda de la figura 15.23b. Com- 
paremos este comportamiento con las ondas que estudiamos en las secciones 15.1 a 
15.5. En una onda que viaja por la cuerda, la amplitud es constante y el patrón de la 
onda se mueve con rapidez igual a la rapidez de la onda. Aquí, en cambio, el patrón 
de la onda permanece en la misma posición en la cuerda, y su amplitud fluctúa. Hay 
ciertos puntos llamados nodos (rotulados con N en la figura 15.23e) que nunca se 
mueven. A la mitad del camino entre los nodos hay puntos llamados antinodos (ro- 
tulados con A en la figura 15.23e) donde la amplitud de movimiento es máxima. Da- 
do que el patrón no parece estarse moviendo a lo largo de la cuerda, se denomina 
onda estacionaria. (Para enfatizar la diferencia, una onda que sí se mueve por la 
cuerda es una onda viajera.) 

El principio de superposición explica cómo la onda incidente y la reflejada se 
combinan para formar una onda estacionaria. En la figura 15.24, las curvas rojas indi- 
can una onda que viaja a la izquierda. La curvas azules muestran una onda que viaja a 
la derecha con la misma rapidez de propagación, longitud de onda y amplitud. Las 
ondas se muestran en nueve instantes, separados por un ;; de periodo. En cada punto 
de la cuerda, sumamos los desplazamientos (valores de y) para las dos ondas indivi- 
duales; el resultado es la onda total en la cuerda, dibujada en color marrón. 


15.24 Formación de una onda estacionaria. Una onda que viaja a la izquierda (curvas rojas) se combina con otra que viaja a la derecha 
(curvas azules) para formar una onda estacionaria (curvas marrón). 


À 
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La posición de 


equilibrio de la 
f T T 1 l t . gi cuerda está en 
l ! l el eje x horizontal. 
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En este instante las 
ondas coinciden, de 
manera que se suman 
para dar el desplaza- 
miento máximo de 

la cuerda. 


En este instante las 
ondas se cancelan 
exactamente, de 
manera que el 
desplazamiento de 
la cuerda es cero. 
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En ciertos instantes, como £ = 37, los dos patrones de onda están exactamente 
en fase entre sí, y la forma de la cuerda es una curva senoidal con el doble de ampli- 
tud que las ondas individuales. En otros instantes, como £ = 4T, las dos ondas están 
totalmente desfasadas y la onda total en ese instante es cero. El desplazamiento re- 
sultante siempre es cero en los lugares marcados con N en la base de la figura 
15.24. Éstos son los nodos. En un nodo, los desplazamientos de las dos ondas en ro- 
jo y azul siempre son iguales y opuestos, y se cancelan. Esta cancelación se llama 
interferencia destructiva. A la mitad del camino entre los nodos están los puntos 
de máxima amplitud o antinodos, marcados con A. En los antinodos, los desplaza- 
mientos de las dos ondas en rojo y azul siempre son idénticos, dando un despla- 
zamiento resultante grande; este fenómeno se llama interferencia constructiva. 
Podemos ver que la distancia entre nodos o antinodos sucesivos es media longitud 
de onda, A/2. 

Podemos deducir una función de onda para la onda estacionaria de la figura 
15.24, sumando las funciones de onda y;(x, t) y y2(x, t) para dos ondas con ampli- 
tud, periodo y longitud de onda iguales que viajan en direcciones opuestas. Aquí, 
yı(x, t) (las curvas rojas de la figura 15.24) representa una onda incidente que viaja 
a la izquierda por el eje +x, llegando al punto x = 0 y reflejándose; y,(x, £) (las cur- 
vas azules de la figura 15.24) representa la onda reflejada que viaja a la derecha 
desde x = 0. En la sección 15.6 señalamos que la onda reflejada del extremo fijo de 
una cuerda se invierte, así que anteponemos un signo negativo a una de las ondas: 


y (x,1) = —Acos(kx + ot) (onda incidente que viaja a la izquierda) 


y(x, t) = Acos(kx — ot) (onda reflejada que viaja a la derecha) 


Observe también que el cambio de signo corresponde a un desfasamiento de 180% o m 
radianes. En x = 0, el movimiento de la onda reflejada es A cos wt; y el de la inciden- 
te, —A cos wt, que también podemos escribir como A cos (wt + 75). Por la ecuación 
(15.27), la función de onda para la onda estacionaria es la suma de las funciones de 
ondas individuales: 


y(x, t) = y (xt) + ya(x, t) = A[—cos(kx + wt) + cos(kx — wt)] 


Podemos replantear los términos coseno usando las identidades para el coseno de la 
suma y la diferencia de dos ángulos: cos (a + b) = cos a cos b + sen a sen b. Hacién- 
dolo y combinando términos, obtenemos la función de la onda estacionaria: 


y(x, t) = y (x,1) + yo(x, t) = (2Asenkx)senwt o bien, 


(onda estacionaria en una 


E A kx t x 
O A eeni a cuerda, extremo fijo en x = 0) 


(15.28) 


La amplitud de la onda estacionaria, Asw, es dos veces la amplitud A de cualquiera 
de las ondas viajeras originales: 


Asw = 2A 


La ecuación (15.28) tiene dos factores: una función de x y una de t. El factor Asw 
sen kx indica que, en cada instante, la forma de la cuerda es una curva senoidal. No 
obstante, a diferencia de una onda que viaja por una cuerda, la forma de la onda per- 
manece en la misma posición, oscilando verticalmente según el factor sen wt. Este 
comportamiento se muestra gráficamente con las curvas marrón de la figura 15.24. 
Todos los puntos de la cuerda están en movimiento armónico simple, pero todos los 
que están entre cualquier par sucesivo de nodos oscilan en fase. Esto contrasta con 
las diferencias de fase entre oscilaciones de puntos adyacentes, que vemos en las on- 
das que viajan en una dirección. 
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Podemos usar la ecuación (15.28) para determinar las posiciones de los nodos; 
éstos son los puntos en los que sen kx = 0, de modo que el desplazamiento siempre es 


cero. Esto sucede cuando kx = 0, m, 271, 37, ... , es decir, usando k = 27r/A, 
0 mT 2m 3m 
AAA a a A % E 
k k k (nodos de una onda estacionaria en (15.29) 
=0 A 22 32 una cuerda, extremo fijo en x = 0) 
ce D 


En particular, hay un nodo en x = 0, como debería ser, ya que este punto es un extre- 
mo fijo de la cuerda. 

A diferencia de una onda viajera, una onda estacionaria no transfiere energía de 
un extremo al otro. Las dos ondas que la forman transportarían individualmente can- 
tidades iguales de potencia en direcciones opuestas. Hay un flujo local de energía de 
cada nodo a los antinodos adyacentes, y de regreso; pero la razón media de transfe- 
rencia de energía es cero en todos los puntos. Si el lector evalúa la potencia de onda 
dada por la ecuación (15.21) usando la función de onda de la ecuación (15.28), en- 


contrará que la potencia media es cero (véase el problema de desafío 15.84). 


SEGERE EENAA Ondas estacionarias 


IDENTIFICAR los conceptos relevantes: Al igual que con las ondas 
viajeras, resulta útil distinguir entre las cantidades puramente cinemá- 
ticas, como la rapidez de onda v, longitud de onda A y frecuencia f, y 
las cantidades dinámicas donde intervienen las propiedades del medio, 
como F y y para ondas transversales en una cuerda. Una vez que dis- 
tinga la incógnita, intente determinar si el problema es de naturaleza 
exclusivamente cinemática o si también intervienen las propiedades 
del medio. 


PLANTEAR el problema siguiendo estos pasos: 

1. Al visualizar nodos y antinodos en ondas estacionarias, siempre es 
útil hacer diagramas. Para una cuerda, podemos dibujar la forma en 
un instante, y rotular los nodos N y antinodos A. La distancia entre 
dos nodos o antinodos adyacentes siempre es 1/2; y entre un nodo 
y el antinodo adyacente, 1/4. 

2. Decida qué ecuaciones necesitará. La función de onda para la onda 
estacionaria casi siempre es útil [como la ecuación (15.28)]. 


uo 
3. Se puede calcular la rapidez de onda si se conocen A y f (o, lo que 


es equivalente, k = 21r/A y w = 27f) o las propiedades del medio 
(en el caso de una cuerda, F y pu). 


EJECUTAR la solución como sigue: Despeje las incógnitas utilizando 
las ecuaciones seleccionadas. Una vez que tenga la función de onda, 
podrá obtener el valor del desplazamiento y en cualquier punto del me- 
dio de la onda (valor de x) y en cualquier instante. Se puede calcular la 
velocidad de una partícula en el medio de la onda obteniendo la deri- 
vada parcial de y con respecto al tiempo. Para calcular la aceleración 
de la partícula, obtenga la segunda derivada parcial de y con respecto 
al tiempo. 


EVALUAR /a respuesta: Compare sus respuestas numéricas con su 
diagrama. Compruebe que la función de onda sea compatible con las 
condiciones de frontera (por ejemplo, el desplazamiento deberá ser ce- 
ro en un extremo fijo). 


SQUIAEXO Ondas estacionarias en una cuerda de guitarra 


Una de las cuerdas de una guitarra está en el eje x cuando está en 
equilibrio. El extremo en x = 0 (el puente de la guitarra) está fijo. 
Una onda senoidal incidente (correspondiente a las curvas rojas de 
la figura 15.24) viaja por la cuerda en la dirección —x a 143.0 m/s, 
con amplitud de 0.750 mm y frecuencia de 440 Hz. Esta onda se re- 
fleja del extremo fijo en x = 0, y la superposición de las ondas via- 
jeras incidente y reflejada forma una onda estacionaria. a) Obtenga 
la ecuación que da el desplazamiento de un punto de la cuerda en 
función de la posición y el tiempo. b) Encuentre los puntos de la 
cuerda que no se mueven. c) Calcule la amplitud, la velocidad trans- 
versal máxima y la aceleración transversal máxima en los puntos de 
máxima oscilación. 


IDENTIFICAR: Se trata de un problema de cinemática donde nos pi- 
den describir el movimiento de la cuerda (véase la Estrategia para re- 


solver problemas 15.1 de la sección 15.3). Ahora, las incógnitas son la 
función de onda de la onda estacionaria [inciso a)], la ubicación de 
los puntos que no se mueven [nodos, inciso b)] y los valores máximos 
de desplazamiento y, velocidad transversal v, y aceleración transver- 
sal a, [inciso c)]. (Las ondas en una cuerda son ondas transversales, así 
que transversal significa “en la dirección del desplazamiento”, es de- 
cir, en la dirección y.) Para obtener estas cantidades, usamos la expre- 
sión que dedujimos en esta sección para una onda estacionaria en una 
cuerda con un extremo fijo, así como otras relaciones de las secciones 
15.2 y 15.3. 


PLANTEAR: Puesto que hay un extremo fijo en x = 0, podemos usar 
las ecuaciones (15.28) y (15.29) para describir esta onda estacionaria. 
También usaremos las relaciones entre w, k, f, A y la rapidez de onda v. 


EJECUTAR: a) Para usar la ecuación (15.28), necesitamos los valores 
de Asw œ y k. La amplitud de la onda incidente es A = 0.750 mm = 


7.50 X 1074 m; la onda reflejada tiene la misma amplitud, y la am- 
plitud de la onda estacionaria es Asy = 2A = 1.50 X 1073 m. La fre- 
cuencia angular w y el número de onda k son 
w=21f= (27 rad) (4405!) = 2760 rad/s 
w  2760rad/s 
k === =——— = 19.3 rad/m 
v 143 m/s 
Entonces, la ecuación (15.28) da 
y(x, t) = (Agysenkx) sen wtf 
= [(1.50 x 107? m)sen( 19.3 rad/m)x]sen(2760 rad/s)+ 
b) Las posiciones de los nodos están dadas por la ecuación (15.29): 
x = 0, A2, À, 3A[2, . . . . La longitud de onda es 
v  143mfs 


f 440 Hz 


= 0.325 m 


así que los nodos estarán a estas distancias del extremo fijo: 
x = 0, 0.163 m, 0.325 m, 0.488 m,... 


c) Por la expresión del inciso a) para y(x, t), vemos que el desplaza- 
miento máximo con respecto al equilibrio es 1.50 x 107° m = 1.50 
mm, que es dos veces la amplitud de la onda incidente. Este máximo 
se da en los antinodos, que están a medio camino entre nodos adyacen- 
tes (es decir, en x = 0.081 m, 0.244 m, 0.406 m, ...). 
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En un antinodo, sen(19.3 rad/m)x = +1, y el valor de la velocidad 
transversal varía entre 4.15 m/s y -4.15 m/s. Como sucede siempre 
en movimiento armónico simple, la velocidad máxima se da cuando la 
partícula pasa por la posición de equilibrio (y = 0). 

La aceleración transversal a,(x, f) es la primera derivada parcial de 
v,(x, t) con respecto a t (es decir, la segunda derivada parcial de y(x, t) 
con respecto al tiempo). Dejamos el cálculo al lector; el resultado es 

doy (x,1)  @y(x, t) 
ðt ar 


= [(-1.15 X 10° m/s?)sen(19.3 rad/m)x] 


a(x, t) 


X sen(2760 rad/s de 


En los antinodos, el valor de la aceleración transversal varía entre 
+1.15 X 10' m/s? y -1.15 X 10' m/s?. 


EVALUAR: La velocidad transversal máxima en un antinodo es muy 
respetable (unos 15 km/h o unas 9.3 mi/h); pero la aceleración trans- 
versal máxima es formidable: ¡1170 veces la aceleración debida a la 
gravedad! Las cuerdas de guitarra se hacen de material resistente para 
aguantar semejante aceleración. 

En realidad, las cuerdas de guitarra se fijan en ambos extremos. 
Veremos las consecuencias de esto en la sección siguiente. 


Para una partícula de la cuerda en cualquier punto x, la velocidad 
transversal (en la dirección y) es 


dy(x, t) 
ðt 
= [(1.50 x 10”? m)sen(19.3 rad/m)x] 
X [(2760 rad/s)cos(2760 rad/s)1] 
= [(4.15 m/s) sen( 19.3 rad/m)x]cos(2760 rad/s)1 


v(x, 1) = 


Evalúe su comprensión de la sección 15.7 Suponga que se duplica la frecuencia de 
la onda estacionaria del ejemplo 15.6, de 440 Hz a 880 Hz. ¿Todos los nodos con f = 440 Hz 
serían también nodos con f = 880 Hz? Si es así, ¿habría nodos adicionales con f = 880 Hz? 
Si no, ¿qué nodos faltan con f = 880 Hz? 


15.8 Modos normales de una cuerda 


Hemos descrito ondas estacionarias en una cuerda sujeta rígidamente por un extremo, 
como en la figura 15.23. No supusimos nada acerca de la longitud de la cuerda ni de lo 
que sucedía en el otro extremo. Consideremos ahora una cuerda de longitud definida L, 
sujeta rígidamente en ambos extremos. Tales cuerdas se encuentran en muchos instru- 
mentos musicales, como pianos, violines y guitarras. Cuando se pulsa una cuerda de 
guitarra, se produce una onda en ella; esta onda se refleja una y otra vez en los extre- 
mos de la cuerda, formando una onda estacionaria. Ésta, a la vez, produce una onda 
sonora en el aire, cuya frecuencia está determinada por las propiedades de la cuerda. 
Esto es lo que hace a los instrumentos de cuerda tan útiles para producir música. 

Para entender estas propiedades de las ondas estacionarias en una cuerda fija en 
ambos extremos, veamos primero lo que sucede cuando establecemos una onda se- 
noidal en una cuerda así. La onda estacionaria que resulta debe tener un nodo en 
ambos extremos de la cuerda. En la sección anterior, vimos que dos nodos adyacen- 
tes están separados media longitud de onda (à/2), así que la longitud de la cuerda 
debe ser 1/2, o 2(A/2), o 3(1/2) o, en general, un número entero de medias longi- 
tudes de onda: 

(n =1,2,3,... ) (cuerda fija en ambos extremos) 


ban (15.30 
n> .30) 


I 
Activ 
Ta 
10.4 Ondas estacionarias en cuerdas 
10.5 Afinación de un instrumento 
de cuerda: ondas estacionarias 
10.6 Masa de una cuerda y ondas 


estacionarias 
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15.25 Cada cuerda de un violín oscila 
naturalmente en una o más de sus 
frecuencias armónicas, produciendo 

en el aire ondas sonoras con las mismas 


frecuencias. 


15.26 Los primeros cuatro modos 
normales de una cuerda fija en ambos 
extremos. (Compare éstos con las 
fotografías de la figura 15.23.) 


Esto es, si una cuerda de longitud £ está fija en ambos extremos, sólo puede existir 
una onda estacionaria si su longitud de onda satisface la ecuación (15.30). 
Despejando A de esta ecuación y denotando los posibles valores de A con A, 
tenemos 
_2L 


A=% (n=1,2,3,...) 


(cuerda fija en ambos extremos) 
n 


(15.31) 


Pueden existir ondas en la cuerda si la longitud de onda no es igual a uno de estos va- 
lores; sin embargo, no puede haber un patrón de onda estable con nodos y antinodos, 
y la onda total no puede ser estacionaria. Las ondas estacionarias de las figuras 
15.23a, 15.23b, 15.23c y 15.23d ilustran la ecuación (15.31); éstas representan n = 1, 
2, 3 y 4, respectivamente. 

A la serie de posibles longitudes de onda estacionaria A, corresponde una serie de 
posibles frecuencias de onda estacionaria f,, cada una relacionada con su longitud 
de onda correspondiente por f, = v/A,. La frecuencia más pequeña f, corresponde 
a la longitud de onda más grande (el caso n = 1), A, = 2L: 


f 


(cuerda fija en ambos extremos) (15.32) 


TOL 
Ésta se llama frecuencia fundamental. Las otras frecuencias de onda estacionaria 
son f, = 2v/2L, fz = 3v/2L, etcétera. Todas éstas son múltiplos enteros de la frecuen- 
cia fundamental f,, como 2f,, 3f,, 4f,, y así sucesivamente, y podemos expresar todas 
las frecuencias como 


U 


Estas frecuencias se llaman armónicos, y la serie es una serie armónica. Algunos 
músicos llaman a f», f3, etcétera, sobretonos; f, es el segundo armónico o el primer 
sobretono, f3 es el tercer armónico o el segundo sobretono, y así sucesivamente. El 
primer armónico es la frecuencia fundamental (figura 15.25). 

Para una cuerda con extremos fijos en x = 0 y x = L, la función de onda y(x, t) de 
la n-ésima onda estacionaria está dada por la ecuación (15.28) (que satisface la condi- 
ción de que haya un nodo en x = 0), con w = w, = 27f, y k = k, 2/),: 


(n=1,2,8,...) (cuerda fija en ambos extremos) (15.33) 


y, (x, t) = Agysen k,,x senw,? (15.34) 


Es fácil demostrar que esta función de onda tiene nodos en x = 0 y x = L, como 
debe ser. 

Un modo normal de un sistema oscilante es un movimiento en el que todas las 
partículas del sistema se mueven senoidalmente con la misma frecuencia. En el caso 
de un sistema compuesto por una cuerda de longitud £ fija en ambos extremos, cada 
una de las longitudes de onda dadas por la ecuación (15.31) corresponde al patrón y a 
la frecuencia de un posible modo normal. Hay un número infinito de modos norma- 
les, cada uno con su frecuencia y patrón de vibración característicos. La figura 15.26 
muestra los primeros cuatro patrones de modo normal y sus respectivas frecuencias 


N A N 
a)n=1 = Frecuencia fundamental, f 
k i= > 
N A N A N , 
b)n=2 —— Segundo armónico, f) 
A Primer sobretono 
k 22 =L - 
N A N A N A N E 
0)n=3 AA > e Tercer armónico, f; 
A Segundo sobretono 
k 3=L > 
N A N A N A N A N BOA 
d) n=4 AAA no armónico, f 
Tercer sobretono 


y longitudes de onda, que corresponden a la ecuación (15.34) con n = 1, 2, 3 y 4. 
En contraste, un oscilador armónico, que sólo tiene una partícula oscilante, tiene 
un solo modo normal y una sola frecuencia característica. La cuerda fija en ambos 
extremos tiene un número infinito de modos normales, porque se compone de un 
número muy grande (efectivamente infinito) de partículas. Otros sistemas oscilantes 
más complejos también tienen una infinidad de modos normales, aunque con patro- 
nes más complejos de modo normal que una cuerda (figura 15.27). 


Ondas estacionarias complejas 


Si pudiéramos desplazar una cuerda de modo que su forma tuviera la de uno de los 
patrones de modo normal, y luego soltarla, vibraría con la frecuencia de ese modo. 
Tal cuerda vibrante desplazaría el aire circundante con la misma frecuencia, produ- 
ciendo una onda sonora senoidal viajera que nuestro oído percibiría como un tono puro. 
Sin embargo, cuando una cuerda se golpea (como en un piano) o pulsa (como en una 
guitarra), la forma de la cuerda desplazada no es tan sencilla como uno de los patro- 
nes de la figura 15.26. En la vibración resultante están presentes la frecuencia fun- 
damental y muchos sobretonos. Por lo tanto, ese movimiento es una combinación o 
superposición de muchos modos normales. Varios movimientos armónicos simples 
de diferentes frecuencias están presentes simultáneamente, y el desplazamiento de 
cualquier punto de la cuerda es la suma (o superposición) de los desplazamientos aso- 
ciados a los modos individuales. El sonido producido por la cuerda vibrante es igual- 
mente una superposición de ondas sonoras senoidales viajeras, que percibimos como 
un tono rico y complejo con la frecuencia fundamental fi. La onda estacionaria en la 
cuerda y la onda sonora viajera en el aire tienen el mismo contenido armónico (el 
grado en que están presentes frecuencias más altas que la fundamental). El contenido 
armónico depende de cómo se pone en movimiento inicialmente la cuerda. Si pulsa- 
mos las cuerdas de una guitarra acústica en el lugar normal sobre el agujero, el sonido 
tiene diferente contenido armónico, que si las pulsamos cerca del extremo fijo en el 
cuerpo de la guitarra. 

Es posible representar cada posible movimiento de la cuerda como una superposi- 
ción de movimientos de modo normal. Encontrar esta representación para un patrón 
de vibración dado se denomina análisis armónico. La suma de funciones senoidales 
que representa una onda compleja se llama serie de Fourier. La figura 15.28 muestra 
cómo una onda estacionaria que se produce pulsando una cuerda de guitarra de longi- 
tud L en un punto a L/4 de un extremo puede representarse como una combinación de 
funciones senoidales. 


Ondas estacionarias e instrumentos de cuerda 


Como hemos visto, la frecuencia fundamental de una cuerda que vibra es f, = v/2L. 
La rapidez v de las ondas en la cuerda está determinada por la ecuación (15.13), 
v = VF]|p. Combinando éstas, vemos que 


1 


n= 


F 
dE (cuerda fija en ambos extremos) (15.35) 


Ésta también es la frecuencia fundamental de la onda sonora creada en el aire circun- 
dante por la cuerda al vibrar. Los instrumentos musicales comunes muestran cómo f, 
depende de las propiedades de la cuerda. Las cuerdas largas de un contrabajo o de la 
sección grave (de baja frecuencia) de un piano y las cuerdas más cortas del violín o de 
la sección aguda de un piano ilustran la dependencia inversa de la frecuencia con res- 
pecto a la longitud £ (figura 15.29). El tono de un violín o una guitarra normalmente 
se varía presionando las cuerdas contra el bastidor con los dedos para cambiar la lon- 
gitud £ de la porción vibrante de la cuerda. Al aumentar la tensión F, aumenta la rapi- 
dez de la onda v y, por lo tanto, la frecuencia (y el tono). Todos los instrumentos de 
cuerda se “afinan” a las frecuencias correctas variando la tensión; se aprieta la cuerda 
para aumentar el tono. Por último, al aumentar la masa por unidad de longitud y, dis- 
minuye la rapidez de la onda y, por lo tanto, la frecuencia. Las notas más bajas de una 
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15.27 Los astrónomos han descubierto 
que el Sol oscila en varios modos 
normales distintos. En esta simulación 
por computadora muestra de uno de 
esos modos. 


Sección transversal del interior del Sol 


Zonas azules: donde 
el material se mueve 
hacia adentro 


Zonas rojas: donde 
el material se mueve 
hacia afuera 


Adiy, 
Physics 


10.10 Ondas complejas: análisis de Fourier 


15.28 Cuando se pulsa una cuerda de 
guitarra (dándole una forma triangular) 

y se suelta, se produce una onda 
estacionaria. Esa onda se representa bien 
(excepto en el punto máximo agudo) con 
la suma de sólo tres funciones senoidales. 
Si incluimos funciones senoidales adicio- 
nales, mejora aún más la representación. 


yı (x, 0) = A sen k¡x 


yx, 0) = (4/22) sen 2k,x 
y3(x, 0) = (4/9) sen 3k¡x 


Year Œ; 0) 


y(x, 0) = yŒ, 0) + ya(x, 0) + y3(x, 0) 
N N 
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15.29 Comparación de la gama de un 
piano de cola para concierto, con las 
gamas de una viola de gamba, un 
violonchelo, una viola y un violín. 

En todos los casos, las cuerdas más 
largas producen notas graves y las 
más cortas producen notas agudas. 


Į 


guitarra se producen con cuerdas más gruesas, y una razón para devanar las cuerdas 
graves de un piano con alambre es obtener la baja frecuencia deseada sin usar una 
cuerda demasiado larga. 

Los instrumentos de viento, como los saxofones y los trombones, tienen también 
modos normales. En los instrumentos de cuerda, las frecuencias de estos modos nor- 
males determinan los tonos musicales que producen estos instrumentos. En el capí- 
tulo 16 trataremos estos instrumentos y muchos otros aspectos del sonido. 


Contrabajo gigante 


En un intento por entrar en el Libro Guiness de récords mundiales, us- 
ted se propone construir un contrabajo con cuerdas de 5.00 m de longi- 
tud entre puntos fijos. Una cuerda tiene densidad lineal de masa de 
40.0 g/m y una frecuencia fundamental de 20.0 Hz (la frecuencia más 
baja que puede detectar el oído humano). Calcule a) la tensión de esta 
cuerda, b) la frecuencia y la longitud de onda del segundo armónico en 
la cuerda, y c) la frecuencia y la longitud de onda del segundo sobreto- 
no en la cuerda. 


IDENTIFICAR: La incógnita en el inciso a) es la tensión de la cuerda; 
la obtendremos de la expresión para la frecuencia fundamental de la 
cuerda, en la que interviene la tensión. En los incisos b) y c), las incóg- 
nitas son la frecuencia y la longitud de onda de diferentes armónicos. 
Las determinaremos a partir de la longitud dada de la cuerda y la fre- 
cuencia fundamental. 


PLANTEAR: La ecuación que usaremos en el inciso a) es la ecuación 
(15.35); en ella intervienen los valores que conocemos de fi, L y y, así 
como la incógnita F. Resolveremos los incisos b) y c) usando las ecua- 
ciones (15.31) y (15.33). 


EJECUTAR: a) Despejamos la tensión de la cuerda F de la ecuación 
(15.35): 


F = Aul?f? = 4(40.0 X 107? kg/m) (5.00 m)?(20.0 s”*)? 


1600 N = 360 Ib 


b) El segundo armónico corresponde a n = 2. Por la ecuación (15.33), 
su frecuencia es 


fa = 2f, = 2(20.0 Hz) = 40.0 Hz 


Por la ecuación (15.31) la longitud de onda del segundo armónico en la 
cuerda es 


À =% = 50 
a m An 


c) El segundo sobretono es el “segundo tono sobre” (arriba de) la 
fundamental, es decir, n = 3. Su frecuencia y longitud de onda son 


f = 3f, = 3(20.0 Hz) = 60.0 Hz 


2L 
Aj = 3 = 3.33m 


EVALUAR: En el inciso a) la tensión es un poco mayor que en un con- 
trabajo real, en el que la tensión normal de las cuerdas es de unos cuan- 
tos cientos de newtons. Las longitudes de onda de los incisos b) y c) 
son iguales a la longitud de la cuerda y dos tercios de esa longitud, res- 
pectivamente; estos resultados concuerdan con los dibujos de ondas 
estacionarias de la figura 15.26. 


SGUMAERIA De ondas en una cuerda a ondas sonoras en el aire 


Calcule la frecuencia y longitud de onda de las ondas sonoras que 
se producen en el aire cuando la cuerda del ejemplo anterior vibra 
a su frecuencia fundamental. La rapidez del sonido en aire a 20 *C 
es de 344 m/s. 


IDENTIFICAR: Las incógnitas son f y A de la onda sonora producida 
por el contrabajo, no de la onda estacionaria en la cuerda. Sin embar- 


go, cuando la cuerda vibra a una frecuencia dada, el aire circundante 
tiene que vibrar a la misma frecuencia, así que la frecuencia de la onda 
sonora es la misma que la de la onda estacionaria en la cuerda. Sin em- 
bargo, la relación A = v/f indica que la longitud de onda de la onda 
sonora normalmente es diferente de la de la onda estacionaria en 
la cuerda, porque las dos ondas tienen diferente rapidez. 


PLANTEAR: La única ecuación que necesitamos es v = Af, que apli- 
caremos tanto a la onda estacionaria en la cuerda (rapidez U.uerda) COMO 
a la onda sonora viajera (rapidez Usonido)- 


EJECUTAR: La frecuencia de la onda sonora es la misma que la fre- 
cuencia fundamental de la onda estacionaria: f = f, = 20.0 Hz. La lon- 
gitud de onda de la onda sonora es 

v 


sonido 344 m/s 
sonido 
A (sonido) = = +5 


Af  20.0Hz 


17.2 m 


15.8 Modos normales de una cuerda 515 


EVALUAR: Observe que Ayisonido, es Mayor que la longitud de onda de 
la onda estacionaria en la cuerda, Ay (cuerda, = 2L = 2(5.00 m) = 10.0 m. 
Básicamente, esto se debe a que la rapidez del sonido es mayor que la 
rapidez de las ondas en la cuerda, Uenerda = Arsonido/, = (10.0 m) 
(20.0 Hz) = 200 m/s. Por lo tanto, para cualquier modo normal en 
esta cuerda, la onda sonora que se produce tiene la misma frecuencia 
que la onda en la cuerda, pero una longitud de onda mayor por un 
factor de Usonido/Ucuerda = (344 m/s)/(200 m/s) = 1.72. 


Evalúe su comprensión de la sección 15.8 Mientras vibra una cuerda de guitarra, 
se toca suavemente el punto medio de la cuerda para asegurar que la cuerda no vibre en ese 


punto. ¿Cuáles modos normales no pueden estar presentes en la cuerda cuando se está 


tocando de este modo? 


CAPÍTULO 15 RESUMEN 


Ondas y sus propiedades: Una onda es cualquier pertur- 
bación con respecto a una condición de equilibrio que se 
propaga de una región a otra. Una onda mecánica siempre 
viaja dentro de un material llamado medio. La perturbación 
ondulatoria se propaga con la rapidez de onda v, que 
depende del tipo de onda y de las propiedades del medio. 
En una onda periódica, el movimiento de cada punto 
del medio es periódico. Una onda senoidal es una onda pe- 
riódica especial, donde todos los puntos tienen movimiento 
armónico simple. La frecuencia f de cualquier onda perió- 
dica es el número de ciclos por unidad de tiempo, el 
periodo T es el tiempo que dura un ciclo, la longitud 
de onda A es la distancia en la que se repite el patrón de 
la onda, y la amplitud A es el desplazamiento máximo 
de una partícula en el medio. El producto de A y f es igual 
a la rapidez de la onda. (Véase el ejemplo 15.1.) 


== (15.1) 


Funciones de onda y dinámica de onda: La función de 
onda y(x, t) describe los desplazamientos de partículas 
individuales del medio. Las ecuaciones (15.3), (15.4) y 
(15.7) dan la ecuación de una onda senoidal que viaja en 
la dirección +x. Si la onda se mueve en la dirección —x, 
el signo menos de las funciones coseno se cambia por 
un signo más. (Véase el ejemplo 15.2.) 

La función de onda debe obedecer una ecuación 
diferencial parcial llamada ecuación de onda, 
ecuación (15.12). 

La rapidez de una onda transversal en una cuerda 
depende de la tensión F y de la masa por unidad de 
longitud y. (Véase el ejemplo 15.3.) 


y(x,t) = Acos 


5-1) 


Rapidez 
de onda 


Longitud de y 


onda À 


E 


Potencia de onda: El movimiento ondulatorio transporta 
energía de una región a otra. En el caso de una onda mecá- 
nica senoidal, la potencia media P,nea es proporcional al 
cuadrado de la amplitud de la onda y al cuadrado de la 
frecuencia. En el caso de ondas que se propagan en tres 
dimensiones, la intensidad de la onda / es inversamente 
proporcional a la distancia de la fuente. 

(Véanse los ejemplos 15.4 y 15.5.) 


= Acos2af| = ) (15:3) 
v 
(x,t) = Acos2 E (15.4) 
xt) = Acos2m|- == 3 
7 LT 
y(x,t) = Acos(kx — wt) (15.7) 
donde k = 2/1 y w = 271f = vk 
Py(x t) 1 y(x t) TE 
a? y? oe j 
F 
v= DE (ondas en una cuerda) (15.13) 
H 
1 r 
PE SX Fo A? (15.25) 
(potencia media, onda senoidal) 
h 17 
== == 15526 
L Re ( ) 


(ley del inverso del cuadrado 
para la intensidad) 


Superposición de ondas: Una onda que llega a una 
frontera del medio de propagación se refleja. El principio 
de superposición indica que el desplazamiento de onda 
total en cualquier punto donde se traslapan dos o más 
ondas es la suma de los desplazamientos de las ondas 
individuales. 
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IO =y (1) + y) (15.27) 
(principio de superposición) 


Cada partícula de 
la cuerda oscila 
en MAS. 


Amplitud A 


Longitud de onda A 


y 


zH 


[Periodo TA] 


Potencia de onda contra 
tiempo ż en la coordenada 
0 


0 
«Periodo T> 
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Ondas estacionarias sobre una cuerda: Cuando una onda y(x, +) = (Agysenkx)senot (15.28) N A N 
senoidal se refleja de un extremo fijo o libre de una cuerda (onda estacionaria en una cuerda, O e 
estirada, las ondas incidente y reflejada se combinan para extremo fijo en x = 0) X de 
formar una onda senoidal estacionaria que contiene nodos v N A N A N 
i á =n—= z HAS 

y antinodos. Dos nodos adyacentes están separados una fa "L nfi (n=1,2,3,...) E a > 
distancia N 2, lo mismo que dos antinodos adyacentes. (15.33) 2 

z ; Í N A N A N A N 
(Véase el ejemplo 15.6.) == > => | 

Si ambos extremos de una cuerda con longitud L están IEF K JE > 
fijos, sólo puede haber ondas estacionarias si L es un h= 2L u (15.35) DAA A 
múltiplo entero de A/2. Cada frecuencia y su patrón de (cuerda fija en ambos extremos) 7 
vibración asociado se denomina modo normal. La frecuencia Ls a za 


más baja f, es la frecuencia fundamental. (Véanse los 
ejemplos 15.7 y 15.8.) 


Términos clave 


onda mecánica, 488 
medio, 488 

onda transversal, 488 
onda longitudinal, 488 
rapidez de la onda, 489 
onda periódica, 489 
onda senoidal, 489 
longitud de onda, 490 
función de onda, 492 
número de onda, 493 


fase, 494 

ecuación de onda, 497 
intensidad, 504 
interferencia, 505 


nodo, 508 

antinodo, 508 

onda estacionaria, 508 
onda viajera, 508 


condición de frontera, 506 
principio de superposición, 506 


interferencia destructiva, 509 
interferencia constructiva, 509 
frecuencia fundamental, 5/2 
armónicos, 512 

serie armónica, 512 
sobretono, 512 

modo normal, 5/2 

contenido armónico, 513 


? 


Respuesta a la pregunta de inicio de capítulo í 


La potencia de una onda mecánica depende de su frecuencia y su am- 
plitud [véase la ecuación (15.25)]. 


Respuestas a las preguntas de 
Evalúe su comprensión 


15.1 Respuesta: i) La “ola” viaja horizontalmente de un espectador 
al siguiente en cada fila del estadio, pero el desplazamiento de cada es- 
pectador es verticalmente hacia arriba. Puesto que el desplazamiento 
es perpendicular a la dirección en que viaja la onda, la onda es trans- 
versal. 

15.2 Respuesta: iv) La rapidez de las ondas en una cuerda, v, no de- 
pende de su longitud de onda. Podemos rescribir la relación v = Àf co- 
mo f = v/A, la cual nos indica que si se duplica la longitud de onda A, 
la frecuencia f se reduce a la mitad. 

15.3 Respuestas: a.¿ T,b.¿T,c.¿T Puesto que la onda es senoidal, 
cada punto en la cuerda oscila en movimiento armónico simple 
(MAS). Puesto que podemos aplicar todas las ideas del capítulo 13 
acerca del MAS a la onda descrita en la figura 15.8. a) Una partícula 
en MAS tiene su rapidez máxima cuando pasa por la posición de 
equilibrio (y = 0 en la figura 15.8). La partícula en el punto A se mue- 
ve hacia arriba por tal posición en t = ¿7. b) En MAS vertical la ace- 
leración máxima hacia arriba ocurre cuando una partícula está en su 
desplazamiento máximo hacia abajo. Esto sucede para la partícula en 
el punto B en t = ¿T. c) Una partícula en MAS vertical tiene una ace- 
leración hacia abajo cuando su desplazamiento es hacia arriba. La 
partícula en C tiene un desplazamiento hacia arriba y se mueve hacia 
abajo en 1 = ȘT. 

15.4 Respuesta: iii) La relación v = V F, | p [ecuación (15.13)] indica 
que la rapidez de onda es máxima en una cuerda con densidad lineal de 


masa mínima. Ésa es la cuerda más delgada, que tiene menor masa m 
y, por lo tanto, menor densidad lineal de masa m = p/L (todas las 
cuerdas tienen la misma longitud). 

15.5 Respuesta: iii), iv), ii), i) La ecuación (15.25) indica que la poten- 
cia media es una onda senoidal en una cuerda es Pineg = 3 pEoA?. 
Las cuatro cuerdas son idénticas, así que todas tienen la misma masa, 
la misma longitud y la misma densidad de masa lineal u la frecuencia f 
es la misma para cada onda, como la frecuencia angular w = 27f. 
Por lo tanto, la potencia de onda media para cada cuerda es proporcio- 
nal a la raíz cuadrada de la tensión de la cuerda F y el cuadrado de la 
amplitud A. En comparación con la cuerda i) la potencia media en cada 
cuerda es iii) 4 = 2 veces mayor; ii) 4? = 16 veces mayor; y 
iv) W2(2)? = 4V2 veces mayor. 

15.6 Respuesta: 
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15.7 Respuestas: sí, sí Un aumento de la frecuencia al doble reduce 
la longitud de onda a la mitad. Por lo tanto, el espaciado entre nodos 
(igual a 1/2) también es la mitad. Hay nodos en todas las posicio- 
nes anteriores, pero también hay un nuevo nodo entre cada par de no- 
dos anteriores. 


PROBLEMAS 


Preguntas para análisis 


P15.1. Dos ondas viajan en la misma cuerda. ¿Es posible para ambas 
tener a) diferentes frecuencias, b) diferentes longitudes de onda, c) di- 
ferentes rapideces, d) diferentes amplitudes, e) la misma frecuencia, 
pero diferentes longitudes de onda? Explique su razonamiento. 

P15.2. Bajo una tensión F, un pulso tarda 2.00 s en recorrer la longitud 
de un alambre tensado. ¿Qué tensión se requiere (en términos de F) pa- 
ra que el pulso tarde 6.00 s en hacer ese recorrido? 

P15.3. ¿Qué tipos de energía se asocian a las ondas en una cuerda esti- 
rada? ¿Cómo podría detectarse experimentalmente tal energía? 

P15.4. La amplitud de una onda disminuye gradualmente a medida 
que la onda viaja por una cuerda larga y estirada. ¿Qué sucede con la 
energía de la onda en ese caso? 

P15.5. Para los movimientos ondulatorios estudiados en el capítulo, 
¿la rapidez de propagación depende de la amplitud? ¿Cómo lo sabe? 
P15.6. La rapidez de las olas oceánicas depende de la profundidad del 
agua; cuanto más profunda sea ésta, más rápidamente viajará la ola. 
Use esto para explicar por qué las olas forman crestas y “rompen” al 
acercarse a la costa. 

P15.7. ¿Es posible tener una onda longitudinal en una cuerda estirada? 
¿Por qué? ¿Es posible tener una onda transversal en una varilla de ace- 
ro? ¿Por qué? En caso de una respuesta afirmativa, explique cómo 
crearía tal onda. 

P15.8. Un eco es sonido reflejado de un objeto distante, como una pa- 
red o un risco. Explique cómo determinaría la distancia al objeto cro- 
nometrando el eco. 

P15.9. ¿Por qué vemos los rayos antes de escuchar el relámpago? Una 
regla práctica común es comenzar a contar lentamente, una vez por se- 
gundo, al ver el relámpago; cuando se oye el trueno, se divide el núme- 
ro entre 3 para obtener la distancia a la que cayó el relámpago, en 
kilómetros (o dividiendo entre 5 para calcularla en millas). ¿Por qué 
funciona esto? ¿O no funciona? 

P15.10. En el caso de ondas transversales en una cuerda, ¿la rapidez de 
la onda es la misma que la rapidez de cualquier parte de la cuerda? Ex- 
plique la diferencia entre ambas rapideces. ¿Cuál es constante? 

P15.11. Los niños hacen teléfonos de juguete metiendo cada extremo 
de un hilo o cordón largo, por un agujero en la base de un vaso de car- 
tón y anudándolo para que no se salga. Si el hilo se tensa, es posible 
transmitir sonido de un vaso al otro. ¿Cómo funciona esto? ¿Por qué es 
más fuerte el sonido transmitido que el que viaja por aire a la misma 
distancia? 

P15.12. Las cuatro cuerdas de un violín tienen diferente espesor, pero 
aproximadamente la misma tensión. ¿Las ondas viajan más rápida- 
mente en las cuerdas gruesas o en las delgadas? ¿Por qué? Compare 
la frecuencia fundamental de vibración de las cuerdas gruesas y del- 
gadas. 

P15.13. Una onda senoidal puede describirse mediante una función co- 
seno, que es negativa tan a menudo como es positiva. Entonces, ¿por 
qué la potencia media producida por esta onda no es cero? 


15.8 Respuesta: n = 1, 3, 5, ... Al tocar la cuerda en el centro, se está 
haciendo que haya un nodo en el centro. Por ello, sólo estarán permiti- 
das ondas estacionarias que tengan un nodo en x = £/2. Por la figura 
15.26, puede verse que se excluyen los modos normales n = 1, 3, 5, ... 
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P15.14. Dos cuerdas con diferente masa por unidad de longitud u; y u2 
se unen y se estiran con una tensión F. Una onda viaja por la cuerda y 
pasa por la discontinuidad de yu. Indique cuáles de las siguientes pro- 
piedades de la onda serán iguales a ambos lados de la discontinuidad y 
cuáles cambiarán: rapidez de la onda, frecuencia, longitud de onda. 
Justifique físicamente cada respuesta. 

P15.15. Una cuerda larga con masa m se sujeta del techo y cuelga ver- 
ticalmente. Se produce un pulso de onda en el extremo inferior, el cual 
viaja cuerda arriba. ¿La rapidez del pulso cambia al subir por la cuerda 
y, si lo hace, aumenta o disminuye? 

P15.16. En una onda transversal en una cuerda, ¿el movimiento de la 
cuerda es perpendicular a la longitud? ¿Cómo es posible entonces que 
se transporte energía a lo largo de la cuerda? 

P15.17. Tanto la intensidad de onda como la gravitación obedecen las 
leyes del cuadrado inverso. ¿Lo hacen por la misma razón? Analice la 
razón de cada una de estas leyes del cuadrado inverso tan óptimamente 
como sea posible. 

P15.18. Podemos transferir energía por una cuerda con un movimiento 
ondulatorio; sin embargo, en una onda estacionaria en una cuerda nun- 
ca podremos transferir energía más allá de un nodo. ¿Por qué? 

P15.19. ¿Podemos producir una onda estacionaria en una cuerda super- 
poniendo dos ondas que viajan en direcciones opuestas con la misma 
frecuencia pero diferente amplitud? ¿Por qué? ¿Podemos producirla 
superponiendo dos ondas que viajen en direcciones opuestas con dife- 
rente frecuencia, pero la misma amplitud? ¿Por qué? 

P15.20. Si estiramos una liga de hule y la punteamos, oímos un tono 
(más o menos) musical. ¿Cómo cambia la frecuencia de este tono, si 
estiramos más la liga? (¡Inténtelo!) ¿Concuerda esto con la ecua- 
ción (15.35) para una cuerda fija en ambos extremos? Explique su 
respuesta. 

P15.21. Un intervalo musical de una octava corresponde a un factor 
de 2 en frecuencia. ¿En qué factor debe aumentarse la tensión en una 
cuerda de guitarra o violín para aumentar su tono una octava? ¿Y dos 
octavas? Explique su razonamiento. ¿Se corre algún riesgo al intentar 
esos cambios de tono? 

P15.22. Si toca una cuerda levemente en su centro mientras la frota 
con el arco, un violinista puede producir una nota exactamente una oc- 
tava arriba de aquella para la cual se afinó la cuerda, es decir, una nota 
con una frecuencia de exactamente el doble. ¿Cómo es posible esto? 
P15.23. Como vimos en la sección 15.1, las olas en el agua son una 
combinación de ondas longitudinales y transversales. Defienda la si- 
guiente afirmación: “Cuando las olas chocan contra una pared vertical, 
ese punto es un nodo del desplazamiento longitudinal, pero un antino- 
do del desplazamiento transversal”. 

P15.24. Los violines son instrumentos cortos, mientras que los violon- 
chelos y los contrabajos son largos. Explique esto en términos de la 
frecuencia de las ondas que producen. 

P15.25. ¿Para qué sirven los trastes de una guitarra? Explique su uso 
en términos de la frecuencia de la vibración de las cuerdas. 


Ejercicios 

Sección 15.2 Ondas periódicas 

15.1. La rapidez del sonido en aire a 20 °C es de 344 m/s. a) Calcule la 
longitud de onda de una onda sonora con frecuencia de 784 Hz, que 
corresponde a la nota sol de la quinta octava de un piano, y cuántos 
milisegundos dura cada vibración. b) Calcule la longitud de onda de 
una onda sonora una octava más alta que la nota del inciso a). 

15.2. Sonido audible. Siempre que la amplitud sea lo suficiente- 
mente grande, el oído humano puede responder a ondas longitudina- 
les dentro de un intervalo de frecuencias que aproximadamente va de 
los 20.0 Hz a los 20.0 kHz. a) Si usted tuviera que marcar el comien- 
zo de cada patrón de onda completo con un punto rojo para el sonido 
de longitud de onda larga y con un punto azul el sonido de longi- 
tud de onda corta, ¿qué distancia habría entre los puntos rojos y qué 
distancia habría entre los puntos azules? b) En realidad, ¿los puntos 
adyacentes en cada conjunto estarían suficientemente alejados para 
que usted pudiera medir fácilmente su distancia de separación con 
una cinta métrica? c) Suponga que repite el inciso a) en agua, donde 
el sonido viaja a 1480 m/s. ¿Qué tan alejados estarían los puntos en 
cada conjunto? ¿Podría medir fácilmente su separación con una cinta 
métrica? 

15.3. ¡Tsunami! El 26 de diciembre de 2004 ocurrió un intenso te- 
rremoto en las costas de Sumatra, y desencadenó olas inmensas (un 
tsunami) que provocaron la muerte de 200,000 personas. Gracias a los 
satélites que observaron esas olas desde el espacio, se pudo establecer 
que había 800 km de la cresta de una ola a la siguiente, y que el perio- 
do entre una y otra fue de 1.0 hora. ¿Cuál fue la rapidez de esas olas en 
m/s y en km/h? ¿Su respuesta le ayudaría a comprender por qué las 
olas causaron tal devastación? 

15.4. Imágenes por ultrasonido. Se llama ultrasonido a las frecuen- 
cias más arriba de la gama que puede detectar el oído humano, esto es, 
aproximadamente mayores que 20,000 Hz. Se pueden usar ondas de 
ultrasonido para penetrar en el cuerpo y producir imágenes al reflejarse 
en las superficies. En una exploración típica con ultrasonido, las ondas 
viajan con una rapidez de 1500 m/s. Para obtener una imagen detalla- 
da, la longitud de onda no debería ser mayor que 1.0 mm. ¿Qué fre- 
cuencia se requiere entonces? 

15.5. Luz visible. La luz es una onda, pero no una onda mecánica. 
Las cantidades que oscilan son campos eléctricos y magnéticos. La 
luz que es visible para los seres humanos tiene longitudes de onda 
de entre 400 nm (violeta) y 700 nm (rojo), en tanto que toda la luz 
viaja en el vacío a una rapidez c = 3.00 X 10% m/s. a) ¿Cuáles son 
los límites de la frecuencia y el periodo de la luz visible? b) ¿Usando 
un cronómetro podría usted medir el tiempo que dura una sola vibra- 
ción de luz? 


Sección 15.3 Descripción matemática de una onda 
15.6. La ecuación de cierta onda transversal es 


1 


(x, 1) = (6.50 mm)cos2mr| — 

npn De m cosel 280cm 0.0360s 
Determine la a) amplitud, b) longitud de onda, c) frecuencia, d) rapi- 
dez de propagación y e) dirección de propagación de la onda. 

15.7. Ciertas ondas transversales en una cuerda tienen rapidez de 8.00 
m/s, amplitud de 0.0700 m y longitud de onda de 0.320 m. Las ondas 
viajan en la dirección —x, y en 1 = 0 el extremo x = 0 de la cuerda tie- 
ne su máximo desplazamiento hacia arriba. a) Calcule la frecuencia, el 
periodo y el número de onda de estas ondas. b) Escriba una función de 
onda que describa la onda. c) Calcule el desplazamiento transversal 
de una partícula en x = 0.360 m en el tiempo £ = 0.150 s. d) ¿Cuánto 
tiempo debe pasar después de 1 = 0.150 s para que la partícula en 
x = 0.360 m vuelva a tener su desplazamiento máximo hacia arriba? 
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15.8. Una onda de agua que viaja en línea recta en un lago queda des- 
crita por la ecuación 


y(x,1) = (3.75 cm)cos(0.450 cm! x + 5.40 s™' 1) 


donde y es el desplazamiento perpendicular a la superficie tranquila 
del lago. a) ¿Cuánto tiempo tarda un patrón de onda completo en pasar 
por un pescador en un bote anclado, y qué distancia horizontal viaja la 
cresta de la onda en ese tiempo? b) ¿Cuál es el número de onda y el 
número de ondas por segundo que pasan por el pescador? c) ¿Qué tan 
rápido pasa una cresta de onda por el pescador y cuál es la rapidez 
máxima de su flotador de corcho cuando la onda provoca que éste os- 
cile verticalmente? 

15.9. ¿Cuál de las siguientes funciones satisfacen la ecuación de onda, 
ecuación (15.12)? a) y(x,t) = Acos(kx + œt); b) y(x,t) = 
Asen(kx + wt); c) y(x, t) = A(coskx + coswt). d) Para la onda del 
inciso b), escriba las ecuaciones para la velocidad y la aceleración 
transversales de una partícula en el punto x. 

15.10. a) Para una onda en una cuerda descrita por y(x, f) = A cos 
(kx — wt), a) grafique y, v, y a, en función de x para t = 0. b) Consi- 
dere los siguientes puntos de la cuerda: i) x = 0; ii) x = T|4k; 
ii) x= m|2k; iv) x= 3r|4k; v) x= mk; vi) x= 5r]4k; 
vii) x = 37 [2k; viii) x = 7/4k. Para una partícula en cada uno de 
estos puntos en £ = 0, indique con palabras si la partícula se está 
moviendo y en qué dirección, y si se está acelerando, frenando o tiene 
aceleración instantánea cero. 

15.11. Una onda senoidal se propaga por una cuerda estirada en el 
eje x. El desplazamiento de la cuerda en función del tiempo se gra- 
fica en la figura 15.30 para partículas en x = 0 y en x = 0.0900 m. 
a) Calcule la amplitud de la onda. b) Calcule el periodo de la onda. 
c) Se sabe que los puntos en x = 0 y x = 0.0900 m están separados 
una longitud de onda. Si la onda se mueve en la dirección +x, deter- 
mine la longitud de onda y la rapidez de la onda. d) Si ahora la onda 
se mueve en la dirección —x, determine la longitud de onda y la rapi- 
dez de la onda. e) ¿Sería posible determinar de manera definitiva la 
longitud de onda en los incisos c) y d) si no supiéramos que los dos 
puntos están separados una longitud de onda? ¿Por qué? 


Figura 15.30 Ejercicio 15.11. 


15.12. Rapidez de propagación contra rapidez de partículas. 
muestre que la ecuación (15.3) puede escribirse como 


a) De- 


y(x, t) = Acos 


27 
lx = Ut 
Ta- v) 


b) Use y(x, t) para obtener una expresión para la velocidad transver- 
sal v, de una partícula de la cuerda en la que viaja la onda. c) Calcule 
la rapidez máxima de una partícula de la cuerda. ¿En qué circunstan- 
cias es igual a la rapidez de propagación v? ¿Menor que v? ¿Y mayor 
que v? 

15.13. Una onda transversal que viaja en una cuerda tiene amplitud de 
0.300 cm, longitud de onda de 12.0 cm y rapidez de 6.00 cm/s y se re- 
presenta con y(x, f) del ejercicio 15.12. a) En el tiempo 1 = 0, calcule y 
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a intervalos de x de 1.5 cm (es decir, en x = 0, x = 1.5 cm, x = 3.0 cm, 
etcétera) de x = 0 ax = 12.0 cm. Muestre los resultados en una grá- 
fica. Ésta es la forma de la cuerda en el tiempo 1 = 0. b) Repita los 
cálculos para los mismos valores de x en £ = 0.400 s y £ = 0.800 s. 
Muestre gráficamente la forma de la cuerda en esos instantes. ¿En 
qué dirección viaja la onda? 


Sección 15.4 Rapidez de una onda transversal 

15.14. ¿Con qué tensión debe estirarse una cuerda de 2.50 m de longi- 
tud y masa de 0.120 kg para que ondas transversales con frecuencia de 
40.0 Hz tengan una longitud de onda de 0.750 m? 

15.15. Un extremo de una cuerda horizontal se conecta a una punta 
de un diapasón eléctrico que vibra a 120 Hz. El otro extremo pasa 
por una polea y sostiene una masa de 1.50 kg. La densidad lineal de 
masa de la cuerda es de 0.0550 kg/m. a) ¿Qué rapidez tiene una onda 
transversal en la cuerda? b) ¿Qué longitud de onda tiene? c) ¿Cómo 
cambian las respuestas a los incisos a) y b), si la masa se aumenta a 
3.00 kg? 

15.16. Una cuerda de 1.50 m y que pesa 1.25 N está atada al techo 
por su extremo superior, mientras que el extremo inferior sostiene 
un peso W. Cuando usted da un leve pulso a la cuerda, las ondas 
que viajan hacia arriba de ésta obedecen la ecuación 


y(x, t) = (8.50 mm)cos(172m"! x — 27305”! t) 


a) ¿Cuánto tiempo tarda un pulso en viajar a todo lo largo de la cuer- 
da? b) ¿Cuál es el peso W? c) ¿Cuántas longitudes de onda hay en la 
cuerda en cualquier instante? d) ¿Cuál es la ecuación para las ondas 
que viajan hacia abajo de la cuerda? 

15.17. Un alambre delgado de 75.0 cm tiene una masa de 16.5 g. Un 
extremo está amarrado a un clavo y el otro extremo está amarrado 
a un tornillo que puede ajustarse para variar la tensión en el alambre. 
a) ¿A qué tensión (en newtons) debe ajustarse el tornillo para que la 
onda transversal cuya longitud de onda es de 3.33 cm registre 875 
vibraciones por segundo? b) ¿Con qué rapidez viajaría esta onda? 
15.18. Cuerda pesada. Si en el ejemplo 15.3 (sección 15.4) no des- 
preciamos el peso de la cuerda, ¿qué rapidez tiene la onda a) en la base 
de la cuerda? b) ¿En la parte media? c) ¿En la parte superior? 

15.19. Un oscilador armónico simple en el punto x = O genera una on- 
da en una cuerda. El oscilador opera con una frecuencia de 40.0 Hz y 
una amplitud de 3.00 cm. La cuerda tiene una densidad lineal de masa 
de 50.0 g/m y se le estira con una tensión de 5.00 N. a) Determine la 
rapidez de la onda. b) Calcule la longitud de onda. c) Describa la fun- 
ción y(x, £) de la onda. Suponga que el oscilador tiene su desplaza- 
miento máximo hacia arriba en el instante £ = 0. d) Calcule la 
aceleración transversal máxima de las partículas de la cuerda. e) Al tra- 
tar las ondas transversales en este capítulo, despreciamos la fuerza de 
la gravedad. ¿Esa aproximación es razonable en el caso de esta onda? 
Explique su respuesta. 


Sección 15.5 Energía del movimiento ondulatorio 

15.20. Un alambre de piano con masa de 3.00 g y longitud de 80.0 cm 
se estira con una tensión de 25.0 N. Una onda con frecuencia de 120.0 
Hz y amplitud de 1.6 mm viaja por el alambre. a) Calcule la potencia 
media que transporta esta onda. b) ¿Qué sucede con la potencia media 
si la amplitud de la onda se reduce a la mitad? 

15.21. Cuando despega un avión a propulsión, produce un sonido con 
intensidad de 10.0 W/m? a 30.0 m de distancia. Usted prefiere el tran- 
quilo sonido de la conversación normal, que es de 1.0 W/m”. Su- 
ponga que el avión se comporta como una fuente puntual de sonido. 
a) ¿Cuál es la distancia mínima a la pista de aterrizaje a la que usted 
podría vivir para conservar su estado de paz mental? b) ¿Qué intensi- 
dad del sonido de los aviones experimenta un amigo suyo, quien vive 
a una distancia de la pista de aterrizaje que es el doble de la distancia 


a la que usted vive? c) ¿Qué potencia de sonido produce el avión en el 
despegue? 

15.22. Umbral del dolor. Imagine que investiga un informe del ate- 
rrizaje de un OVNI en una región despoblada de Nuevo México, y en- 
cuentra un objeto extraño que radia ondas sonoras uniformemente en 
todas direcciones. Suponga que el sonido proviene de una fuente pun- 
tual y que puede despreciar las reflexiones. Está caminando lentamen- 
te hacia la fuente. Cuando está a 7.5 m de ella, determina que la 
intensidad es de 0.11 W/m. Comúnmente, se considera que una inten- 
sidad de 1.0 W/m? es el “umbral del dolor”. ¿Cuánto más podrá acer- 
carse a la fuente antes de que la intensidad del sonido alcance ese 
umbral? 

15.23. Desarrollo de energía. Imagine que efectúa mediciones y de- 
termina que se están propagando ondas sonoras igualmente en todas 
direcciones desde una fuente puntual y que la intensidad es de 0.026 
W/m? a una distancia de 4.3 m de la fuente. a) Calcule la intensidad a 
una distancia de 3.1 m de la fuente. b) ¿Cuánta energía sonora emite la 
fuente en una hora si su emisión se mantiene constante? 

15.24. Imagine que un compañero con dotes matemáticas le dice que 
la función de onda de una onda viajera en una cuerda delgada es y(x, 1) 
= 2.30 mm cos[(6.98 rad/m)x + (742 rad/s)t]. Usted, que es una per- 
sona más práctica, efectúa mediciones y determina que la cuerda tiene 
una longitud de 1.35 m y una masa de 0.00338 kg. Ahora le piden de- 
terminar lo siguiente: a) amplitud; b) frecuencia; c) longitud de onda; 
d) rapidez de la onda; e) dirección en que viaja la onda; f) tensión en la 
cuerda; g) potencia media transmitida por la onda. 

15.25. ¿Cuánta potencia total desarrolla la sirena del ejemplo 15.5? 


Sección 15.6 Interferencia de ondas, condiciones 

de frontera y superposición 

15.26. Reflexión. Un pulso de onda en una cuerda tiene las dimen- 
siones que se muestran en la figura 15.31 en 1 = 0. La rapidez de la on- 
da es de 40 cm/s. a) Si el punto O es un extremo fijo, dibuje la onda 
total en 1 = 15 ms, 20 ms, 25 ms, 30 ms, 35 ms, 40 ms y 45 ms. b) Re- 
pita el inciso a) para el caso en que O es un extremo libre. 


Figura 15.31 Ejercicio 15.26. 
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15.27. Reflexión. Un pulso ondulatorio en una cuerda tiene las di- 
mensiones que se muestran en la figura 15.32 en £ = 0. La rapidez 
de la onda es de 5.0 m/s. a) Si el punto O es un extremo fijo, dibuje 
la onda total a 1 = 1.0 ms, 2.0 ms, 3.0 ms, 4.0 ms, 5.0 ms, 6.0 ms 
y 7.0 ms. b) Repita el inciso a) para el caso en que el punto O es 
un extremo libre. 


Figura 15.32 Ejercicio 15.27. 
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15.28. Interferencia de pulsos triangulares. Dos pulsos ondulato- 
rios triangulares viajan uno hacia el otro por una cuerda estirada, como 


se muestra en la figura 15.33. Los pulsos son idénticos y viajan a 
2.00 cm/s. Los bordes delanteros de los pulsos están separados 
1.00 cm en £ = 0. Dibuje la forma de la cuerda en 1 = 0.250 s, 
t = 0.500 s, 1 = 0.750 s, £ = 1.000 s y t = 1.250 s. 


Figura 15.33 Ejercicio 15.28. 
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15.29. Suponga que el pulso que viaja hacia la izquierda en el ejerci- 
cio 15.28 está debajo del nivel de la cuerda sin estirar y no por encima. 
Trace los mismos dibujos que realizó para ese ejercicio. 

15.30. Dos pulsos se desplazan en sentidos opuestos a 1.0 cm/s en 
una cuerda tensada, como se ilustra en la figura 15.34. Cada cuadro 
representa 1.0 cm. Dibuje la forma de la cuerda al final de a) 6.0 s, 
b) 7.0 s, c) 8.0 s. 


Figura 15.34 Ejercicio 15.30. 
p as 4 


15.31. Interferencia de pulsos rectangulares. La figura 15.35 
muestra dos pulsos ondulatorios rectangulares en una cuerda estirada, 
que viajan uno hacia el otro. Su rapidez es de 1.00 mm/s y su peso y su 
anchura se muestran en la figura. Los bordes delanteros de los pulsos 
están separadas 8.00 mm en £ = 0. Dibuje la forma de la cuerda en 
1=4005,1=6.00s yt = 10.0s. 


Figura 15.35 Ejercicio 15.31. 
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15.32. Dos ondas viajeras que se mueven por una cuerda son idénticas, 
excepto que sus velocidades son opuestas. Obedecen la ecuación 
y(x, t) = Asen(kx + œt), donde el signo más-menos del argumen- 
to depende de la dirección en que viaje la onda. a) Demuestre que 
la cuerda que vibra está descrita por la ecuación y(x, t) = 
2Asenkxcos wt. (Sugerencia: utilice las fórmulas trigonométricas para 
sen(a + b).) b) Demuestre que la cuerda nunca se mueve en los luga- 
res en que x = nA/2, donde n es un entero no negativo. 
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Sección 15.7 Ondas estacionarias 

en una cuerda 

15.33. Ciertas ondas estacionarias en un alambre se describen con la 
ecuación (15.28), si Asy = 2.50 mm, œw = 942 rad/s, y k = 0.7507 
rad/m. El extremo izquierdo del alambre está en x = 0. ¿A qué dis- 
tancias de ese extremo están a) los nodos y b) los antinodos de la 
onda estacionaria? 

15.34. Los antinodos adyacentes de una onda estacionaria en una cuer- 
da están separados 15.0 cm. Una partícula en un antinodo oscila en 
movimiento armónico simple con amplitud de 0.850 cm y periodo de 
0.0750 s. La cuerda está en el eje +x, fija en x = 0. a) ¿Qué tan separa- 
dos están los nodos adyacentes? b) ¿Cuáles son la longitud de onda, la 
amplitud, la rapidez de las dos ondas viajeras que forman este patrón? 
c) Calcule las rapideces transversales máxima y mínima de un punto 
en un antinodo. d) ¿Cuál es la distancia mínima en la cuerda entre un 
nodo a un antinodo? 

15.35. Ecuación de onda y ondas estacionarias. 
directa demuestre que y(x, t) = (Aswsenkx)senwt es una solución de 
la ecuación de onda [ecuación (15.12)] para v = w/k. b) Explique por 
qué la relación v = w/k para ondas viajeras también es válida para on- 
das estacionarias. 

15.36. Dé los detalles de la deducción de la ecuación (15.28) a partir 
de y (x,t) + y,(x,1) = A[—cos(kx + wt) + cos(kx — wt)]. 

15.37. Sean y, (x, t) = Acos(k¡x — wt) y y(x, t) = A cos (kax — 
ws1) dos soluciones de la ecuación de onda (ecuación 15.12) para la 
misma v. Demuestre que y(x, t) =y; (x, t) + y2(x, t) también es una 
solución de la ecuación de onda. 


a) Por sustitución 


Sección 15.8 Modos normales 

de una cuerda 

15.38. Una cuerda de 1.50 m de largo se estira entre dos soportes con 
una tensión que hace que la rapidez de las ondas transversales sea de 
48.0 m/s. ¿Cuáles son la longitud de onda y la frecuencia de a) la fun- 
damental, b) el segundo sobretono y c) el cuarto armónico? 

15.39. Un alambre con masa de 40.0 g está estirado de modo que sus 
extremos están fijos en puntos separados 80.0 cm. El alambre vibra en 
su modo fundamental con frecuencia de 60.0 Hz y amplitud en los an- 
tinodos de 0.300 cm. a) Calcule la rapidez de propagación de on- 
das transversales en el alambre. b) Calcule la tensión en el alambre. 
c) Determine la velocidad y aceleración transversales máximas de las 
partículas del alambre. 

15.40. Un afinador de pianos estira un alambre de piano de acero 
con una tensión de 800 N. El alambre tiene 0.400 m de longitud 
y una masa de 3.00 g. a) Calcule la frecuencia de su modo funda- 
mental de vibración. b) Determine el número del armónico más alto 
que podría escuchar una persona que capta frecuencias de hasta 
10,000 Hz. 

15.41. La forma de una cuerda delgada tensa que está atada por ambos 
extremos y oscila en su tercer armónico se describe con la ecuación 
y(x, 1) = (5.60 cm)sen[ (0.0340 rad/cm)x]sen[ (50.0 rad/s)1], don- 
de el origen está en el extremo izquierdo de la cuerda, el eje x está a lo 
largo de la cuerda y el eje y es perpendicular a la cuerda. a) Dibuje el 
patrón de onda estacionaria. b) Calcule la amplitud de las dos ondas 
viajeras que constituyen esta onda estacionaria. c) ¿Qué longitud tiene 
la cuerda? d) Calcule la longitud de onda, la frecuencia, el periodo y la 
rapidez de las ondas viajeras. e) Calcule la rapidez transversal máxima 
de la cuerda. f) ¿Qué ecuación y(x, t) tendría esta cuerda si vibrara en 
su octavo armónico? 

15.42. La función de onda de una onda estacionaria es y(x, t) = 
4.44 mm sen[ (32.5 rad/m)x] sen[ (754 rad/s)1]. Para las dos ondas 
viajeras que forman esta onda estacionaria, determine a) la amplitud; 
b) la longitud de onda; c) la frecuencia; d) la rapidez; e) las funciones 
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de onda. f) Con la información dada, ¿puede determinar de qué armó- 
nico se trata? Explique su respuesta. 

15.43. Considere otra vez la cuerda y la onda viajera del ejercicio 
15.24. Suponga que los extremos de la cuerda se mantienen fijos, y 
que tanto esta onda como la onda reflejada viajan por la cuerda en 
direcciones opuestas. a) Determine la función de onda y(x, f) de la 
onda estacionaria que se produce. b) ¿En qué armónico está osci- 
lando la onda estacionaria? c) Calcule la frecuencia de la oscilación 
fundamental. 

15.44. Una cuerda de cierto instrumento musical mide 75.0 cm de lon- 
gitud y tiene una masa de 8.75 g. Se toca en una habitación donde la 
rapidez del sonido es de 344 m/s. a) ¿A qué tensión debe ajustarse 
la cuerda de manera que, cuando vibre en su segundo sobretono, pro- 
duzca un sonido cuya longitud de onda es de 3.35 cm? b) ¿Qué fre- 
cuencia de sonido produce la cuerda en su modo fundamental de 
vibración? 

15.45. La porción de una cuerda 
de cierto instrumento musical que 
está entre el puente y el extremo 
superior del batidor (o sea, la por- 
ción que puede vibrar libremente) 
mide 60.0 cm y tiene una masa de 
2.00 g. La cuerda produce una no- 
ta A, (440 Hz) al tocarse. a) ¿A 
qué distancia x del puente debe 
una ejecutante poner un dedo 
para tocar una nota D; (587 Hz)? 
(Vea la figura 15.36.) En ambos 
casos, la cuerda vibra en su modo 
fundamental. b) Sin reafinar, ¿es 
posible tocar una nota G; (392 Hz) 
en esta cuerda? ¿Por qué? 

15.46. a) Una cuerda horizontal atada en ambos extremos vibra en 
su modo fundamental. Las ondas viajeras tienen rapidez v, frecuen- 
cia f, amplitud A y longitud de onda A. Calcule la velocidad y la 
aceleración transversales máximas de puntos situados a i) x = 1/2, 
ii) x = 1/4 y iii) x = A/8 del extremo izquierdo. b) En cada uno de 
los puntos del inciso a), ¿qué amplitud tiene el movimiento? c) En 
cada uno de los puntos del inciso a), ¿cuánto tarda la cuerda en ir 
desde su desplazamiento máximo hacia arriba, hasta su desplaza- 
miento máximo hacia abajo? 

15.47. Cuerda de guitarra. Una de las cuerdas de 63.5 cm de una 
guitarra ordinaria se afina para producir la nota B, (frecuencia de 245 
Hz) vibrando en su modo fundamental. a) Calcule la rapidez de las on- 
das transversales en esta cuerda. b) Si la tensión de la cuerda se au- 
menta en 1.0%, ¿cuál será su nueva frecuencia fundamental? c) Si la 
rapidez del sonido en el aire circundante es de 344 m/s, ¿cuánto val- 
drán la frecuencia y la longitud de onda de la onda sonora producida 
en el aire por la vibración de esta cuerda? Compárelas con f y w de la 
onda estacionaria en la cuerda. 

15.48. Ondas en una vara. Una vara flexible de 2.0 m de longitud 
no está fija de ningún modo y está libre para vibrar. Elabore dibujos 
claros de esta vara cuando vibra en sus primeros tres armónicos, y lue- 
go utilice sus dibujos para determinar las longitudes de onda de cada 
uno de estos armónicos. (Sugerencia: pregúntese si los extremos debe- 
rían ser nodos o antinodos.) 


Figura 15.36 Ejercicio 15.45. 


Problemas 


15.49. Una onda senoidal transversal con amplitud de 2.50 mm y lon- 
gitud de onda de 1.80 m viaja de izquierda a derecha por una cuerda 
larga y estirada horizontal, con rapidez de 36.0 m/s. Tome como ori- 
gen el extremo izquierdo de la cuerda no perturbada. En t = 0, el ex- 


tremo izquierdo de la cuerda tiene su desplazamiento máximo hacia 
arriba. a) Calcule la frecuencia, frecuencia angular y el número de on- 
da. b) ¿Qué función y(x, t) describe la onda? c) Determine y(f) para una 
partícula en el extremo izquierdo de la cuerda. d) Determine y(t) para 
una partícula situada 1.35 m a la derecha del origen. e) Calcule la mag- 
nitud máxima de la velocidad transversal de cualquier partícula de 
la cuerda. f) Calcule el desplazamiento transversal y la velocidad 
transversal de una partícula que está 1.35 m a la derecha del origen 
en t = 0.0625 s. 

15.50. La ecuación de una onda transversal que viaja por una cuer- 
da es 


y(x, t) = (0.750 cm)cosm[(0.400 cm™')x + (250 s~')r] 


a) Calcule la amplitud, la longitud de onda, la frecuencia, el periodo y 
la rapidez de propagación. b) Dibuje la forma de la cuerda en los si- 
guientes valores de 1: O, 0.0005 s y 0.0010 s. e) ¿La onda viaja en la di- 
rección +x 0 —x? d) La masa por unidad de longitud de la cuerda es de 
0.0500 kg/m. Calcule la tensión. e) Calcule la potencia media de esta 
onda. 

15.51. Tres trozos de cuerda, todos con longitud L, se atan extremo con 
extremo para formar una cuerda combinada de longitud 3L. La masa 
por unidad de longitud de los tres trozos es, respectivamente, uy, Ma = 
4p, y 13 = 1/4. a) Si la cuerda combinada está sometido a una ten- 
sión F, ¿cuánto tiempo tarda una onda transversal en recorrer la longi- 
tud total 3L? Dé su respuesta en términos de L, F y mı. b) ¿Su 
respuesta al inciso a) depende del orden en que se unieron los tres tro- 
zos? Explique su respuesta. 

15.52. Una viga irregular de 1750 N cuelga horizontalmente del techo 
amarrada por sus extremos mediante dos alambres verticales (A y B), 
cada uno de los cuales mide 1.25 cm de longitud y pesa 2.50 N. El cen- 
tro de gravedad de esta viga está a un tercio de la viga a partir del ex- 
tremo donde el alambre A está amarrado. Si usted da un tirón a ambas 
cuerdas en la viga al mismo tiempo, ¿cuál es la diferencia entre las lle- 
gadas de los dos pulsos al techo? ¿Qué pulso llega primero? 

15.53. Juego de feria para hormigas. Imagine que tiene como 
mascota una hormiga llamada Chepina (masa m) y la coloca sobre una 
cuerda horizontal estirada, a la que se aferra. La cuerda tiene masa M 
y longitud L, y está sometida a una tensión F Usted inicia una onda 
transversal senoidal con longitud de onda A y amplitud A que se pro- 
paga por la cuerda, cuyo movimiento es en un plano vertical. La masa 
de Chepina es tan pequeña que no afecta la propagación de la onda. 
a) Calcule la rapidez máxima de Chepina al oscilar verticalmente. 
b) A Chepina le gusta el movimiento y quiere más. Usted decide au- 
mentar al doble su rapidez máxima alterando la tensión, sin variar 
la longitud de onda ni la amplitud. ¿Deberá aumentar o disminuir la 
tensión, y en qué factor? 

15.54. Hormiga en ingravidez. Una hormiga con masa m está pa- 
rada tranquilamente sobre una cuerda horizontal, con masa por uni- 
dad de longitud u, estirada mediante una tensión F. De repente, su 
primo Morton comienza a propagar por la cuerda una onda senoidal 
transversal con longitud de onda A. El movimiento de la cuerda es en 
un plano vertical. ¿Qué amplitud mínima de la onda hará que la hor- 
miga sienta momentáneamente que no pesa nada? Suponga que m es 
tan pequeña que la presencia de la hormiga no afecta la propagación 
de la onda. 

15.55. Cuando hay una onda transversal senoidal en una cuerda, las 
partículas de la cuerda están en MAS. Éste es el mismo movimiento 
que el de una masa m unida a un resorte ideal con constante de fuer- 
za k', cuya frecuencia angular de oscilación (como determinamos en 
el capítulo 13) es œ = Vk'/m. Considere una cuerda con tensión F y 
masa por unidad de longitud yu por la cual se propaga una onda senoi- 
dal con amplitud A y longitud de onda A. a) Calcule la “constante de 


fuerza” k' de la fuerza de restitución que actúa sobre un segmento cor- 


to de la cuerda con longitud Ax (donde Ax << A). b) Determine la de- 
pendencia de la “constante de fuerza” calculada en a) con respecto a F, 
4, A y A. Explique las razones físicas de tal dependencia. 

15.56. Un alambre de 5.00 m y 0.732 kg se utiliza para sostener dos 
postes uniformes de 235 N con igual longitud (figura 15.37). Suponga 
que, en esencia, el alambre es horizontal y que la rapidez del sonido es 
de 344 m/s. Está soplando un fuerte viento, lo que provoca que el 
alambre vibre en su séptimo sobretono. ¿Cuáles son la frecuencia y la 
longitud de onda del sonido que produce el alambre? 


Figura 15.37 Problema 15.56. 


Alambre 


57.0? 57.02 


© © 


Pivotes 


15.57. Onda no senoidal. En la figura 15.38, se muestra la forma de 
una onda en una cuerda en un instante específico. La onda se propaga 
a la derecha, en la dirección +x. a) Determine la dirección de la velo- 
cidad transversal de cada uno de los seis puntos numerados en la 
cuerda. Si la velocidad es cero, indíquelo. Explique su razonamiento. 
b) Determine la dirección de la aceleración transversal de cada uno 
de los seis puntos numerados en la cuerda. Explique su razonamiento. 
c) ¿Cómo cambiarían sus respuestas si la onda se propagara hacia 
la izquierda, en la dirección —x? 


Figura 15.38 Problema 15.57. 


15.58. Se produce una sucesión continua de pulsos ondulatorios senoi- 
dales en un extremo de una cuerda muy larga, y los pulsos viajan a lo 
largo de la cuerda. La onda tiene una frecuencia de 40.0 Hz, amplitud 
de 5.00 mm y longitud de onda de 0.600 m. a) ¿Cuánto tarda la onda 
en recorrer una distancia de 8.00 m a lo largo de la cuerda? b) ¿Cuánto 
tarda un punto de la cuerda en recorrer una distancia de 8.00 m, una 
vez que el tren de ondas ha llegado al punto y lo ha puesto en movi- 
miento? c) En los incisos a) y b), ¿cómo cambia el tiempo si se duplica 
la amplitud? 

15.59. Ondas bidimensionales. Una cuerda está estirada en el eje x. 
Se le desplaza en las direcciones y y z, de modo que el desplazamiento 
transversal de la cuerda está dado por 


y(x, t) = Acos(kx — ot) z(x, t) = Asen(kx — ot) 


a) Dibuje una gráfica de z contra y para una partícula de la cuerda que 
está en x = 0. La gráfica mostrará la trayectoria de la partícula vista 
por un observador que está en el eje +x y mira hacia x = 0. Indique 
la posición de la partícula en 1 = 0, t = 17/2w, t = T/w y t = 371/20. 
b) Obtenga el vector de velocidad de una partícula que está en una 
posición arbitraria x en la cuerda. Demuestre que ese vector repre- 
senta la velocidad tangencial de una partícula que se mueve en un 
círculo de radio A con velocidad angular w, y demuestre que la rapi- 
dez de la partícula es constante (es decir, la partícula está en mo- 
vimiento circular uniforme). (Véase el problema 3.75.) c) Obtenga el 
vector de aceleración de la partícula del inciso b). Demuestre que la 
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aceleración siempre está dirigida hacia el centro del círculo y que su 
magnitud es a = wA. Explique estos resultados en términos de un 
movimiento circular uniforme. Suponga ahora que el desplazamiento 
de la cuerda está dado por 


y(x, t) = Acos(kx — ot) z(x, t) = —Asen(kx — ot) 


Describa en qué diferiría el movimiento de una partícula en x del mo- 
vimiento descrito en el inciso a). 

15.60. Un alambre de cobre vertical, de 1.20 m de largo y de calibre 18 
(diámetro de 1.024 mm) tiene atada en uno de sus extremos una esfera 
de 100.0 N. a) ¿Cuál es la longitud de onda del tercer armónico para 
este alambre? b) Ahora una esfera de 500.0 N sustituye la esfera origi- 
nal. ¿Cuál es el cambio en la longitud de onda del tercer armónico pro- 
vocado por la sustitución de la esfera ligera por la más pesada? 
(Sugerencia: véase la tabla 11.1 sobre el módulo de Young.) 

15.61. Ondas de forma arbitraria. a) Explique por qué cualquier 
onda descrita por una función de la forma y(x, t) = f(x — vt) se 
mueve en la dirección +x con rapidez v. b) Demuestre que 
y(x, t) = f(x — vt) satisface la ecuación de onda, sea cual fuere la 
forma funcional de f. Para hacerlo, escriba y(x, t) = f(u), donde u = 
x — ut. Luego, para derivar parcialmente y(x, f), use la regla de la ca- 
dena: 


dy(x, 1) aflu) ou dlu) 

ðt du ôt du (=v) 
dy(x,1) dfu) au  dflu) 

Ox du ðx du 


(Bx =e} don- 


c) Una pulsación de onda está descrita por y(x, t) = De” 
de B, C y D son constantes positivas. Calcule la rapidez de esta onda. 

15.62. La ecuación (15.7) para una onda senoidal puede hacerse más 
general incluyendo un ángulo de fase «pp, donde O <= q <= 277 (en radia- 


nes), de modo que la función de onda y(x, f) se convierte en 
y(x, t) = Acos(kx — œt + q) 


a) Dibuje la onda en función de x en £ = 0 para p=0, 
$ = T|4, $ = 7/2, p = 3/4 y $ = 37]2. b) Calcule la velocidad 
transversal v, = ayət. c) En t = 0, una partícula de la cuerda que está 


en x = 0 tiene un desplazamiento de y = AÍV2. ¿Basta esta informa- 
ción para determinar el valor de ġ? Si además sabemos que una par- 
tícula en x = O se mueve hacia y = O en £ = 0, ¿qué valor tiene 0? 
d) Explique en una forma general qué debe saber acerca del compor- 
tamiento de la onda en un instante dado, para determinar el valor de q. 
15.63. a) Demuestre que la ecuación (15.25) también puede escribirse 
como Pineg = 3FkwA?, donde k es el número de la onda. b) Si la ten- 
sión F en la cuerda se cuadruplica mientras la amplitud A se mantiene 
constante, ¿cómo deberán cambiar k y w para mantener constante la 
potencia media? [Sugerencia: recuerde la ecuación (15.6).] 

15.64. Energía en un pulso triangular. Un pulso ondulatorio trian- 
gular en una cuerda tensada viaja en la dirección +x con rapidez v. 
La tensión en la cuerda es F y la densidad lineal de masa de la cuerda 
es u. En t = 0, la forma del pulso está dada por 


0 sa < =£ 
h(L+x)|L para-L<x<0 

A) h(L=x)/L para0<x<L 
0 parax> L 


a) Dibuje la pulsación en ż = 0. b) Determine la función de onda 
y(x, t) en todos los instantes f. c) Calcule la potencia instantánea 
de la onda. Demuestre que la potencia es cero excepto cuando 
=L< (x — vt) < L y que es constante en este intervalo. Determine 
el valor de esta potencia constante. 
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15.65. Una onda senoidal transversal viaja por una cuerda de longitud 
8.00 m y masa 6.00 g. Su rapidez es de 30.0 m/s y su longitud de onda 
es de 0.200 m. a) ¿Qué amplitud debe tener la onda para que su poten- 
cia media sea de 50.0 W? b) En esta misma cuerda, si la amplitud y la 
longitud de onda son las del inciso a), ¿qué potencia media tendrá 
la onda si la tensión se aumenta de modo que la rapidez de la onda 
sea el doble? 

15.66. Potencia instantánea en una onda. a) Dibuje una gráfica de 
y(x, t) dada por la ecuación (15.7) como función de x para un instante 
dado 1 (digamos, t = 0). En los mismos ejes, grafique la potencia ins- 
tantánea P(x, t) dada por la ecuación (15.23). b) Explique la relación 
entre la pendiente de la curva de y(x, t) contra x y el valor de P(x, t). 
En particular, explique qué está sucediendo en los puntos donde P = 0, 
donde no hay transferencia instantánea de energía. c) La cantidad P(x, t) 
siempre tiene el mismo signo. ¿Qué implica esto acerca de la dirección 
del flujo de energía? d) Considere una onda que avanza en la direc- 
ción —x, para la cual y(x,1) = Acos(kx + wt). Calcule P(x, t) para 
esta onda, y grafique y(x, t) y P(x, t) en función de x para un instante 
dado t (digamos, + = 0). ¿Qué diferencias surgen al invertir la direc- 
ción de la onda? 

15.67. Un alambre metálico, con densidad p y módulo de Young Y, se 
estira entre soportes rígidos. A una temperatura T, la rapidez de una 
onda transversal es v,. Si se aumenta la temperatura a T + AT, la ra- 
pidez disminuye a v < vı. Determine el coeficiente de expansión 
lineal del alambre. 

15.68. Una cuerda de 50.0 cm de longitud vibra sometida a una ten- 
sión de 1.00 N. La figura 15.39 muestra cinco imágenes estroboscó- 
picas sucesivas de la cuerda. La lámpara produce 5000 destellos por 
minuto y las observaciones revelan que el desplazamiento máximo se 
dio en los destellos 1 y 5, sin otros máximos intermedios. a) Calcule 
la longitud de onda, el periodo y la frecuencia de las ondas que via- 
jan por esta cuerda. b) ¿En qué modo normal (armónico) está vibra 
la cuerda? c) Calcule la rapidez de las ondas viajeras en la cuerda. 
d) ¿Con qué rapidez se está moviendo el punto P cuando la cuer- 
da está en i) la posición 1 y ii) la posición 3? e) Calcule la masa de 
la cuerda (sección 15.3). 


Figura 15.39 Problema 15.68. 


15.69. Nodos de tendedero. El primo Morton está jugando otra vez 
con la cuerda del ejemplo 15.2 (sección 15.3). Un extremo está sujeto 
a un poste vertical. Morton sostiene con la mano el otro extremo y pro- 
duce ondas relativamente lentas, de 0.720 m/s, en la cuerda. Él en- 
cuentra varias frecuencias con las que puede oscilar el extremo de 
la cuerda, de modo que una pinza ligera que está a 45.0 cm del poste 
no se mueva. Determine esas frecuencias. 

15.70. Una cuerda de guitarra vibra en su modo fundamental, con no- 
dos en sus extremos. La longitud del segmento de cuerda que vibra li- 
bremente es de 0.386 m. La aceleración transversal máxima de un 
punto en el punto medio del segmento es de 8.40 X 10° m/s”, y la ve- 
locidad transversal máxima es de 3.80 m/s. a) Calcule la amplitud de 


esta onda estacionaria. b) ¿Qué rapidez tienen las ondas viajeras trans- 
versales en esta cuerda? 

15.71. Como se muestra en el ejercicio 15.35, una onda estacionaria 
dada por la ecuación (15.28) satisface la ecuación de onda [ecuación 
(15.12)]. a) Demuestre que una onda estacionaria dada por la ecua- 
ción (15.28) también satisface la ecuación 


Py(x, t) 
S = —wy(x, 1) 
Z 


Interprete esta ecuación en términos de lo que sabe acerca del movi- 
miento armónico simple. b) ¿Una onda viajera dada por y(x, t) = 
Acos(kx — wt) también satisface la ecuación del inciso a)? Interprete 
este resultado. 

15.72. a) Las ondas roja y azul de la figura 15.20 se combinan de 
modo que el desplazamiento de la cuerda en O siempre es cero. Con 
la finalidad de demostrarlo matemáticamente para una onda de forma 
arbitraria, considere una onda que se mueve a la derecha por la cuer- 
da de la figura 15.20 (azul) y que, en el instante T, está dada por y; 
(x, T) = f(x), donde f es una función de x. (La forma de f(x) determi- 
na la forma de la onda.) Si el punto O corresponde a x = 0, explique 
por qué, en el tiempo T, la onda que se mueve a la izquierda en la fi- 
gura 15.20 (roja) está dada por la función y(x, T) = —f(—x). b) De- 
muestre que la función de onda total y(x, T) = y, (x, T) + ya(x, T) 
es cero en O, sin importar qué forma tenga f(x). c) Las ondas roja 
y azul de la figura 15.21 se combinan de modo que la pendiente de 
la cuerda en O siempre sea cero. Para mostrar esto matemáticamen- 
te con una onda de forma arbitraria, supongamos otra vez que la 
onda que se mueve hacia la derecha en la figura 15.21 (azul) está 
dada por yı(x, T) = f(x) en el instante T. Explique por qué la 
onda que se mueve a la izquierda (roja) en ese mismo instante T 
está dada por la función y,(x, T) = f(—x). d) Demuestre que la 
función de onda total y(x, T) = y,(x, T) + y,(x, T) tiene pendiente 
cero en O, sin importar qué forma tenga f(x), en tanto f(x) tenga una 
primera derivada finita. 

15.73. Una cuerda que está en el eje +x tiene un extremo libre en 
x = 0. a) Siguiendo pasos similares a los usados para deducir 
la ecuación (15.28), demuestre que una onda viajera incidente de la 
forma y,(x,1) = Acos(kx + wt) da lugar a una onda estacionaria 
y(x, t) = 2Acosowtcoskx. b) Demuestre que la onda estacionaria tie- 
ne un antinodo en su extremo libre (x = 0). c) Calcule el desplaza- 
miento, la rapidez y la aceleración máximos del extremo libre de 
la cuerda. 

15.74. Una cuerda con ambos extremos fijos está vibrando en su tercer 
armónico. Las ondas tienen una rapidez de 192 m/s y una frecuencia 
de 240 Hz. La amplitud de la onda estacionaria en un antinodo es de 
0.400 cm. a) Calcule la amplitud del movimiento de puntos de la cuer- 
da a una distancia de i) 40.0 cm; ii) 20.0 cm; y iii) 10.0 cm del extremo 
izquierdo de la cuerda. b) En cada uno de los puntos del inciso a), 
¿cuánto tiempo tarda la cuerda en ir de su desplazamiento más gran- 
de hacia arriba, hasta su desplazamiento más grande hacia abajo? 
c) Calcule la velocidad y la aceleración transversales máximas de la 
cuerda en cada uno de los puntos del inciso a). 

15.75. Un alambre de acero, uniforme y cilíndrico, de 55.0 cm de largo 
y 1.14 mm de diámetro, está fijo por ambos extremos. ¿A qué tensión 
debe ajustarse de manera que, cuando vibre en su primer sobretono, 
produzca la nota re sostenido cuya frecuencia es de 311 Hz? Suponga 
que el alambre se estira una cantidad insignificante. (Sugerencia: véase 
la tabla 14.1.) 

15.76. Resistencia al esfuerzo. Un hilo o una cuerda se rompen si se 
somete a un esfuerzo de tensión excesivo [ecuación (11.8)]. Las cuer- 
das más gruesas pueden resistir una mayor tensión sin romperse por- 
que, cuanto mayor sea el grosor, mayor será el área transversal y 
menor será el esfuerzo. Un tipo de acero tiene densidad de 7800 kg/m? 
y se rompe si el esfuerzo de tensión excede 7.0 X 10% N/m?. Se quiere 


hacer una cuerda para guitarra con 4.0 g de este tipo de acero. En 
uso, la cuerda deberá resistir una tensión de 900 N sin romperse. 
a) Determine la longitud máxima y el radio mínimo que puede tener 
la cuerda. b) Calcule la frecuencia fundamental más alta posible de on- 
das estacionarias en esta cuerda, si puede vibrar en toda su longitud. 
15.77. Ondas estacionarias combinadas. Una cuerda de guitarra de 
longitud L se puntea, de modo que la onda total producida es la suma 
de la fundamental y el segundo armónico. Es decir, la onda estaciona- 
ria está dada por: 


y t) = y (3,1) + ya(x, t) 
donde 
y, (x, t) = Cseno, tsenk,x 


y(x, t) = Cseno,tsenkax 


siendo w, = Uk; y œ = vk. a) ¿En qué valores de x están los nodos 
de y,? b) ¿Y los de y,? c) Grafique la onda total en t = 0, t = Sh» 
t= 1f, t =$ fi y t=5f,. d) ¿La suma de las dos ondas estacionarias 
Yı Y y, produce una onda estacionaria? Explique. 

15.78. Una pesada escultura de aluminio sólido se cuelga de un alam- 
bre de acero. La frecuencia fundamental para ondas estacionarias 
transversales en el alambre es de 250 Hz. Luego, la escultura (no el 
alambre) se sumerge totalmente en agua. a) Calcule la nueva frecuen- 
cia fundamental. b) ¿Por qué es una buena aproximación tratar el 
alambre como si estuviera fijo en ambos extremos? 

15.79. Afinación de un violonchelo. Una violonchelista afina la 
cuerda C de su instrumento a una frecuencia fundamental de 65.4 Hz. 
La porción vibrante de la cuerda tiene una longitud de 0.600 m y una 
masa de 14.4 g. a) ¿Con qué tensión debe estirarse? b) ¿Qué porcenta- 
je se debe aumentar la tensión para elevar la frecuencia de 65.4 Hz a 
73.4 Hz, correspondiente a un aumento de tono de C a D? 


Problemas de desafío 


15.80. Ondas longitudinales en un resorte. Suele usarse un resorte 
largo blando (como Slinky™) para demostrar las ondas longitudinales. 
a) Demuestre que si un resorte que obedece la ley de Hooke tiene 
masa m, longitud L y constante de fuerza k”, la rapidez de ondas lon- 
gitudinales en él es v = LVk'[m. b) Evalúe v para un resorte con 
m = 0.250 kg, L = 2.00 m y k' = 1.50 N/m. 

15.81. a) Demuestre que, para una onda en una cuerda, la energía ciné- 
tica por unidad de longitud de la cuerda es 


1 
u(x,t) = 07 (x,1) = 4 


1 E 2} 


donde yu es la masa por unidad de longitud. b) Calcule u,(x, t) para 
una onda senoidal dada por la ecuación (15.7). c) También hay ener- 
gía potencial elástica en la cuerda asociada al trabajo requerido para 
deformar y estirar la cuerda. Considere un segmento corto de la cuer- 
da en la posición x cuya longitud no estirada es Ax, como en la figura 
15.13. Si despreciamos la (pequeña) curvatura del segmento, su pen- 
diente es ðy(x, t)/ðx. Suponga que el desplazamiento de la cuerda 
con respecto al equilibrio es pequeño, así que dy/0x tiene magnitud 
mucho menor que 1. Demuestre que la longitud estirada del segmento 
es aproximadamente 


ðx 


fpe 


(Sugerencia: use la relación V1 +u%= 1 +łu, válida para 
|u| << 1.) d) La energía potencial almacenada en el segmento es igual 
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al trabajo efectuado por la tensión de la cuerda F (que actúa a lo largo 
de la cuerda) para estirar el segmento de su longitud no estirada Ax a la 
longitud calculada en el inciso c). Calcule este trabajo, y demuestre 
que la energía potencial por unidad de longitud de la cuerda es 


MED): 


u(x,t) = cl m 


e) Calcule u,(x, f) para una onda senoidal dada por la ecuación (15.7). 


f) Demuestre que u(x, 1) = u(x, f) para toda x y t. g) Grafique y(x, t), 


u(x, t) y u(x,t) en función de x para £ = 0; use los mismos ejes 
para las tres curvas. Explique por qué u, y u, son máximos donde y 
es cero, y viceversa. h) Demuestre que la potencia instantánea en la 
onda, dada por la ecuación (15.22), es igual a la energía total por uni- 
dad de longitud multiplicada por la rapidez de onda v. Explique por 
qué este resultado es lógico. 
15.82. Un buzo está suspendido 
bajo la superficie de Loch Ness 
por un cable de 100 m conectado 
a una lancha en la superficie (figu- 
ra 15.40). El buzo y su traje tienen 
una masa total de 120 kg y un vo- 
lumen de 0.0800 m°. El cable tie- 
ne un diámetro de 2.00 cm y una 
densidad lineal de masa u = 1.10 
kg/m. El buzo cree ver algo que 
se mueve en las profundidades y 
tira del extremo del cable hori- 
zontalmente para enviar ondas 
transversales por el cable, como 
señal para sus compañeros en la 
lancha. a) Calcule la tensión en el 
cable en el punto donde está co- 
nectado al buzo. No olvide incluir 
la fuerza de flotabilidad que el agua (densidad de 1000 kg/m!) ejerce 
sobre él. b) Calcule la tensión en el cable a una distancia x arriba del 
buzo, incluyendo en el cálculo la fuerza de flotabilidad sobre el cable. 
c) La rapidez de las ondas transversales en el cable está dada por 
v=V Flu (ecuación 15.13). Por lo tanto, la rapidez varía a lo largo 
del cable, ya que la tensión no es constante. (Esta expresión no consi- 
dera la fuerza de amortiguación que el agua ejerce sobre el cable en 
movimiento.) Integre para obtener el tiempo requerido para que la pri- 
mera señal llegue a la superficie. 

15.83. Una cuerda uniforme con longitud L y masa m se sujeta por un 
extremo y se gira en un círculo horizontal con velocidad angular w. 
Desprecie el efecto de la gravedad sobre la cuerda. Calcule el tiempo 
que una onda transversal tarda en viajar de un extremo de la cuerda 
al otro. 

15.84. Potencia instantánea en una onda estacionaria. Por la 
ecuación (15.21), la rapidez instantánea con que una onda transmite 
energía por una cuerda (potencia instantánea) es 


Figura 15.40 Problema de 
desafío 15.82. 


ay(x, t) dy(x t) 
Pra AAA 
Óx ðt 

donde F es la tensión. a) Evalúe P(x, t) para una onda estacionaria de 
la forma dada por la ecuación (15.28). b) Demuestre que, para todos 
los valores de x la potencia media P meq transportada por la onda esta- 
cionaria es cero. [La ecuación (15.25) no es aplicable en este caso. 
¿Sabe por qué?] c) Para una onda estacionaria dada por la ecuación 
(15.28), dibuje una gráfica que muestre P(x, t) y el desplazamiento 
y(x, £) en función de x para t = 0, t = 77/4w, t = 77/2w y t = 377/40. 
[Una P(x, t) positiva implica que la energía fluye en la dirección +x; 
un valor negativo de P(x, t) implica que la energía fluye en la dirección 
—x.] d) La energía cinética por unidad de longitud de la cuerda es 
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máxima donde la cuerda tiene la rapidez transversal más alta, y la 
energía potencial por unidad de longitud de la cuerda es máxima don- 
de la cuerda tiene la pendiente más empinada (porque ahí es donde la 
cuerda está más estirada). (Véase el problema de desafío 15.81.) Usan- 
do estas ideas, analice el flujo de energía a lo largo de la cuerda. 

15.85. Desafinación. La cuerda B de una guitarra está hecha de 
acero (densidad 7800 kg/m!) y tiene 63.5 cm de longitud y 0.406 mm 
de diámetro. La frecuencia fundamental es f = 247.0 Hz. a) Calcule la 
tensión en la cuerda. b) Si la tensión F se modifica en una cantidad 
pequeña AF, la frecuencia f cambia una cantidad pequeña Af. Demues- 
tre que 


c) La cuerda se afina como en el inciso a) cuando su temperatura es de 
18.5 *C. Si la guitarra se pulsa vigorosamente, la temperatura en la 
cuerda subiría, con lo que cambiaría su frecuencia de vibración. Calcu- 
le Af si la temperatura de la cuerda sube a 29.5 °C. La cuerda de acero 
tiene un módulo de Young de 2.00 X 10'' Pa y un coeficiente de ex- 
pansión lineal de 1.20 X 10"? (C*)*. Suponga que la temperatura 
del cuerpo de la guitarra se mantiene constante. ¿La frecuencia de vi- 
bración aumentará o disminuirá? 


SONIDO Y EL OÍDO 


? 


a A la mayoría de 

la gente le agrada 
escuchar música, 
pero a pocas les 
gusta escuchar ruido. 
¿Cuál es la diferencia 
física entre el sonido 
musical y el ruido? 


e todas las ondas mecánicas que se dan en la naturaleza, las más importantes 

en nuestra vida diaria son las ondas longitudinales en un medio, usualmente 

aire, llamadas ondas sonoras. La razón es que el oído humano es muy sensi- 
ble y puede detectar ondas sonoras incluso de muy baja intensidad. Además de su uso 
en la comunicación verbal, nuestros oídos nos permiten captar una multitud de indi- 
cios acerca de nuestro entorno, desde el grato sonido de la preparación de alimentos, 
hasta el sonido de advertencia de un vehículo que se acerca. La capacidad para es- 
cuchar a un depredador nocturno fue fundamental para la supervivencia de nuestros 
antepasados, así que no es exagerado decir que los seres humanos debemos la exis- 
tencia a nuestro sentido del oído altamente evolucionado. 

Hasta ahora, hemos descrito las ondas mecánicas primordialmente en términos de 
desplazamiento; no obstante, por lo general resulta más adecuado describir las ondas 
sonoras en términos de fluctuaciones de presión, sobre todo porque el oído es sensible 
principalmente a cambios de presión. Examinaremos las relaciones entre desplaza- 
miento, fluctuación de presión e intensidad, así como los vínculos entre estas cantida- 
des y la percepción humana del sonido. 

Cuando una fuente de sonido o un receptor se mueven en el aire, el receptor podría 
oír una frecuencia distinta de la emitida por la fuente. Éste es el efecto Doppler, que 
tiene importantes aplicaciones en medicina y la tecnología. 


16.1 Ondas sonoras 


La definición más general del sonido es una onda longitudinal en un medio. Lo que 
más nos interesa en este capítulo son las ondas sonoras en aire; aunque el sonido pue- 
de viajar por cualquier gas, líquido o sólido. Quizá el lector conozca bastante la pro- 
pagación del sonido a través de un sólido, si los altavoces (las bocinas) del aparato de 
sonido del vecino están junto a una pared de su casa. 

Las ondas sonoras más sencillas son las senoidales, las cuales tienen la frecuencia, 
la amplitud y la longitud de onda completamente especificadas. El oído humano es 
sensible a las ondas en el intervalo de frecuencias de 20 a 20,000 Hz, llamada gama 


METAS DE 
APRENDIZAJE 


Al estudiar este capítulo, 
usted aprenderá: 


+ Cómo describir una onda 
sonora en términos de los 
desplazamientos de partícula 
o de las fluctuaciones de presión. 


+ Cómo calcular la rapidez de las 
ondas sonoras en diferentes 
materiales. 


+ Cómo obtener la intensidad de 
una onda sonora. 


+ Qué determina la frecuencia 
específica del sonido producido 
por un órgano o una flauta. 


- Cómo ocurre la resonancia en los 
instrumentos musicales. 


+ Qué sucede cuando se traslapan 
las ondas sonoras de diferentes 
fuentes. 


+ Cómo describir lo que ocurre 
cuando se combinan dos ondas 
sonoras de frecuencias ligeramente 
diferentes. 


e Por qué el tono de una sirena 
cambia conforme se va alejando. 
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16.1 Onda senoidal longitudinal que 
viaja hacia la derecha en un fluido. 
(Compare con la figura 15.7.) 


Las ondas longitudinales se muestran 
a intervalos de FT para un periodo T. 


El émbolo Dos partículas en el medio, 
se mueve separadas una longitud de 
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Las partículas oscilan 
con amplitud A. 


La onda avanza una 
longitud de onda A 
en un periodo T. 


16.2 Al propagarse una onda sonora a lo 
largo del eje x, los extremos izquierdo y 
derecho sufren desplazamientos distintos 
Yı Y y», respectivamente. 


Cilindro no perturbado de fluido con área 
transversal S, longitud Ax, y volumen SAx. 


¿ Una onda sonora 


H desplaza 


el extremo ... y el extremo 


| izquierdo del cilindro derecho en 


ten), = y(x,f) ... 


A 


0. 


-T 


Lao A 
A, 


! ! 
x x + Ax 


El cambio de volumen del cilindro 
perturbado de fluido es S(y, — yy). 


yı = yx + Ax, f). 


audible, pero también usamos el término sonido para ondas similares con frecuencias 
mayores (ultrasónicas) y menores (infrasónicas). 

Las ondas sonoras suelen dispersarse en todas direcciones a partir de la fuente so- 
nido, con una amplitud que depende de la dirección y la distancia a la fuente. Volvere- 
mos a este punto en la siguiente sección. Por ahora, nos concentraremos en el caso 
idealizado de una onda sonora que se propaga sólo en la dirección +x. Como vimos 
en la sección 15.3, dicha onda se describe con una función de onda y(x, t), que da 
el desplazamiento instantáneo y de una partícula en el medio, en la posición x y en el 
instante ż. Si la onda es senoidal, podemos expresarla usando la ecuación (15.7): 


(onda sonora que se propaga 


y(% 1) = Acos(kx — wt) en la dirección +x) 


(16.1) 


Recuerde que, en una onda longitudinal, los desplazamientos son paralelos a la direc- 
ción en que viaja, así que las distancias x y y se miden paralelas entre sí, no perpendicu- 
larmente como en las ondas transversales. La amplitud A es el máximo desplazamiento 
de una partícula del medio con respecto a su posición de equilibrio (figura 16.1). Por lo 
tanto, A también se conoce como amplitud de desplazamiento. 


Ondas sonoras como fluctuaciones de presión 


Las ondas sonoras también pueden describirse en términos de variaciones de presión 
en diversos puntos. En una onda sonora senoidal en aire, la presión fluctúa por arriba 
y por debajo de la presión atmosférica (p,) en forma senoidal con la misma frecuen- 
cia que los movimientos de las partículas de aire. El oído humano funciona detectan- 
do tales variaciones de presión. Una onda sonora que entra en el canal auditivo 
ejerce una presión fluctuante sobre un lado del tímpano; el aire del otro lado, comu- 
nicado con el exterior por la trompa de Eustaquio, está a presión atmosférica. La di- 
ferencia de presión entre ambos lados del tímpano lo pone en movimiento. Los 
micrófonos y dispositivos similares por lo regular también detectan diferencias de 
presión, no desplazamientos, así que resulta muy útil establecer una relación entre 
estas dos descripciones. 

Sea p(x, t) la fluctuación de presión instantánea en una onda sonora en cualquier 
punto x en el instante £. Es decir, p(x, f) es la cantidad en que la presión difiere de la 
presión atmosférica normal p,. Pensemos en p(x, t) como la presión manométrica de- 
finida en la sección 14.2: puede ser positiva o negativa. La presión absoluta en un 
punto es entonces p, + p(x, t). 

Para ver el vínculo entre la fluctuación de presión p(x, t) y el desplazamiento y(x, t) 
en una onda sonora que se propaga en la dirección +x, considere un cilindro imagi- 
nario de un material (gas, líquido, sólido) con área transversal S y su eje a lo largo de 
la dirección de propagación (figura 16.2). Si no está presente una onda sonora, el ci- 
lindro tiene longitud Ax y volumen V = SAx, volumen sombreado en la figura 16.2. 
Si una onda está presente, al tiempo ż el extremo del cilindro que estaba en x tiene un 
desplazamiento dado por y, = y(x, f), y el extremo que estaba en x + Ax se desplaza 
y2 = y(x + Ax, 1); esto se indica con líneas rojas. Si y, > y, como en la figura 16.2, el 
volumen del cilindro aumentó, originando una disminución de la presión. Si y, < yı, 
el volumen disminuyó, y la presión aumentó. Si y, = yı, el cilindro simplemente se 
desplazó a la izquierda o a la derecha; no hay cambio de volumen ni fluctuación de 
presión. La fluctuación de presión depende de la diferencia entre el desplazamiento 
de puntos vecinos del medio. 

Cuantitativamente, el cambio de volumen AV del cilindro es 


AV Ss» 


Slylx + Ax, t) — y(x, £)] 


En el límite en que Ax > 0, el cambio fraccionario de volumen dV/V (cambio de vo- 
lumen dividido entre volumen original) es 


yı) 


dV 7 
lím 
V Ax>0 


Sly(x + Ax, t) — y(x,t)]  ðy(x, t) 
SAx Óx 


(16.2) 


Este cambio se relaciona con la fluctuación de presión mediante el módulo de volu- 
men B que, por definición [ecuación (11.13)], es B = —p(x,1)/(dV/V) (véase la 
sección 11.4). Despejando p(x, t): 


ðy(x, t) 


a (16.3) 


p(x, t) = -B 


El signo negativo se debe a que, cuando dy(x, t) /ðx es positivo, el desplazamiento es 
mayor en x + Ax que en x, lo cual implica un aumento de volumen y una disminución 
de la presión. 

Al evaluar dy(x, t)/ðx para la onda senoidal de la ecuación (16.1), vemos que 


p(x,t) = BkAsení[ kx — wt) (16.4) 


La figura 16.3 muestra y(x, t) y p(x, f) para una onda senoidal en £ = 0. También 
muestra cómo partículas individuales de la onda se desplazan en ese instante. Si bien 
y(x, t) y p(x, t) describen la misma onda, estas funciones están desfasadas un cuarto 
de ciclo; en un instante dado, el desplazamiento es máximo donde la fluctuación de 
presión es cero, y viceversa. En particular, observe que las compresiones (puntos 
de máxima presión y densidad) y las expansiones o rarefacciones (puntos de mínima 
presión y densidad) son puntos de cero desplazamiento. 


CUIDADO. Gráficas de una onda sonora Tenga presente que las gráficas de la figura 
16.3 muestran la onda en un solo instante. Dado que la onda se está propagando en la dirección 
+x, al paso del tiempo los patrones de onda de las funciones y(x, t) y p(x, f) se desplazan a la 
derecha con la rapidez de onda w = v/k. Por lo tanto, las posiciones de las compresiones y ex- 
pansiones también se desplazan a la derecha con la misma rapidez. Las partículas, en cambio, 
simplemente oscilan en movimiento armónico simple, como se indica en la figura 16.1. * 


La ecuación (16.4) muestra que la cantidad BkA representa la máxima fluctuación 
de presión, que llamamos amplitud de presión y denotamos con pmax: 


Pmáx = BkA (onda sonora senoidal) (16.5) 
Longitud de 
y < onda À 
y>0 y>0 


] 

] ] 

] 

a) Gráfica de desplazamiento l 

y contra posición x 
ent=0 


—A 
Las partículas se 4 
desplazan a la de- .,.* 


+ Las partículas se 
*. desplazan a la izquierda 


Partículas no desplazadas recha donde y > 0. ES ¿į donde y < 0. 
b) Representación del 
) presentacion 3 a o ANS o) e AAN 
desplazamiento de partículas > ARA Sda A e $ > 
individuales en el fluido P £ ? 
en1=0 $ 


Compresión: 
las partículas se agolpan; 
la presión es más positiva. 


Expansión: =” 
las partículas se separan; 
la presión es más negativa. 


Partículas desplazadas 


Pmáx ] 


c) Gráfica de fluctuación 
de presión p contra 
posición x en t = 0 
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16.3 Tres formas de describir una onda 
sonora. 
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La amplitud de presión es directamente proporcional a la de desplazamiento A, como 
esperaríamos, y también depende de la longitud de onda. Las ondas con longitud de 
onda A más corta (número de onda k = 27r/A más grande) tienen mayores variaciones 
de presión, para una amplitud dada porque los máximos y mínimos están más cerca 
unos de otros. Un medio con un módulo de volumen B grande requiere una amplitud 
de presión relativamente grande, para una amplitud de desplazamiento dada porque 
un B grande implica un medio menos compresible, es decir, que requiere un mayor 
cambio de presión para un cambio de volumen dado. 


SEN IACAS Amplitud de una onda sonora en aire 


En una onda sonora senoidal de moderada intensidad, las variaciones 
máximas de presión son del orden de 3.0 X 107? Pa por arriba y por 
debajo de la presión atmosférica p, (nominalmente 1.013 X 10° Pa al 
nivel del mar). Calcule el desplazamiento máximo correspondiente, si 
la frecuencia es de 1000 Hz. En aire a presión atmosférica y densidad 
normales, la rapidez del sonido es de 344 m/s y el módulo de volumen 
es de 1.42 X 107 Pa. 


IDENTIFICAR: Este problema implica la relación entre dos formas 
distintas de describir una onda sonora: en términos del desplazamiento 
y en términos de la presión. La incógnita es la amplitud del desplaza- 
miento A. 


PLANTEAR: Nos dan la amplitud de presión Psx, la rapidez de la on- 
da v, la frecuencia f y el módulo de volumen B. La incógnita es el 
desplazamiento A, que está relacionado con p máx mediante la ecua- 
ción (16.5). También usaremos la relación w = vk [ecuación (15.6)] 
para determinar el número de onda k a partir de v y la frecuencia an- 
gular w = 27f. 


EJECUTAR: Por la ecuación (16.5), el desplazamiento máximo es A = 
Pmáx/Bk. Por la ecuación (15.6), el número de onda es 


k w 2af (27 rad) (1000 Hz) 18.3 rad/m 
Y v 344 m/s 
Entonces, 
j= Pmáx _ 3.0 X 10? Pa 
Bk (1.42 X 10%Pa)(18.3 rad/m) 
=1.2 X 10m 


EVALUAR: La amplitud de este desplazamiento es del orden de qég del 
tamaño de una célula humana. Recuerde que el oído detecta fluctua- 
ciones de presión; la detección de estos minúsculos desplazamientos 
es indirecta. 


QUIE Amplitud de una onda sonora en el oído interno 


Cuando una onda sonora entra en el oído, pone a oscilar el tímpano 
que, a la vez, hace oscilar los tres huesecillos del oído medio (figura 
16.4). Esta oscilación se transmite finalmente al oído interno, que está 
lleno de fluido. El movimiento del fluido perturba a las células pilosas 
que transmiten impulsos nerviosos al cerebro, para informarle que está 
presente un sonido. La parte móvil del tímpano tiene un área de unos 
43 mm?, y el estribo (el huesecillo más pequeño) en su contacto con el 
oído interno, de unos 3.2 mm’. Para el sonido del ejemplo anterior, de- 
termine a) la amplitud de presión y b) la amplitud de desplazamiento 
de la onda en el fluido del oído interno. La rapidez del sonido en este 
fluido es del orden de 1500 m/s. 


IDENTIFICAR: Aunque la onda sonora ahora viaja por un líquido 
(principalmente agua) y no por un gas, son válidos los mismos princi- 
pios y relaciones entre las propiedades de la onda. 


PLANTEAR: Podemos despreciar la masa de los huesecillos (unos 58 
mg = 5.8 X 10”? kg), así que la fuerza ejercida por ellos sobre el flui- 
do del oído interno es la misma que la ejercida sobre el tímpano y los 
huesecillos por la onda sonora en aire. (Usamos esta misma idea en 
los capítulos 4 y 5, cuando dijimos que la tensión es la misma en los 
dos extremos de una cuerda sin masa.) Así, la amplitud de presión Pnáx 
es mayor en el oído interno que en el aire exterior, porque se ejerce la 


misma fuerza sobre un área menor (el área del estribo en vez del área 
del tímpano). 

Teniendo la amplitud de presión en el oído interno, obtendremos 
la amplitud empleando la ecuación (16.5). Los valores de B y k son 
diferentes que en aire. Para determinar k, tomamos nota de que la 
onda en el oído interno tiene la misma frecuencia angular w que en 


16.4 Anatomía del oído humano. El oído medio tiene el tamaño 
de una canica pequeña; los huesecillos (martillo, yunque y estribo) 
son los huesos más pequeños del cuerpo humano. 


Huesecillos 
(del oído medio): 


Caracol del 
oído interno 


Tímpano 


el aire porque éste, el tímpano, los huesecillos y el fluido oscilan 
juntos. No obstante, como la rapidez de la onda v es mayor en el oído 
interno que en el aire (1500 m/s contra 344 m/s), el número de onda 
k = w/v es menor. 


EJECUTAR: a) Utilizando el área del tímpano y la amplitud de pre- 
sión obtenida en el ejemplo 16.1, vemos que la fuerza máxima ejercida 
por la onda sonora en aire sobre el tímpano es F máx = Pmáxtaire)Stímpano- 
Por lo tanto, la amplitud de presión en el fluido del oído interno es 


F öt P máx (aire) Stimpano 
P máx (oído interno) Sano Sano 
estribo estribo 
(3.0 X 107? Pa) (43 mm?) 
o 0.40 Pa 
3.2 mm” 


b) Para calcular el desplazamiento máximo, usamos otra vez la 
relación A = Pmáx/Bk como hicimos en el ejemplo 16.1. El fluido del 
oído interno es principalmente agua, que tiene un módulo de volu- 
men mucho mayor que el aire porque es mucho más difícil de compri- 
mir. Por la tabla 11.2, la compresibilidad del agua (desafortuna- 
damente también llamada k) es de 45.8 X 107" Pa”, así que 
Baudo = 1/(45.8 X 107! Par!) =2.18 X 10° Pa. 
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Determinamos el valor del número de onda k utilizando el valor 
de w del ejemplo 16.1 y v = 1500 m/s para el fluido del oído interno. 
Entonces, 

o (2m rad) (1000 Hz) 
1500 m/s 


k, 


4.2 rad/m 


oído interno 
U oído interno 


Juntando todo, el desplazamiento máximo del fluido en el oído inter- 
no es 


0.40 Pa 
(2.18 X 10° Pa) (4.2 rad/m) 


P máx (oído interno) 


A 


oído interno — 
BiuidoKoído interno 


=4.4 Xx 10m 


EVALUAR: El resultado del inciso a) demuestra que el efecto de los 
huesecillos es aumentar la amplitud de presión en el oído interno por 
un factor de (43 mm?)/(3.2 mm?) =13. Este factor de amplificación 
contribuye a la gran sensibilidad del oído humano. 

La amplitud de desplazamiento en el oído interno es aún menor que 
en el aire; sin embargo, lo que realmente importa ahí es la amplitud de 
presión, ya que las variaciones de presión en el fluido son lo que mue- 
ve las células pilosas. 


Percepción de ondas sonoras 


Las características físicas de una onda sonora tienen una relación directa con la per- 
cepción de ese sonido por un receptor. A una frecuencia dada, cuanto mayor sea la 
amplitud de presión de una onda sonora senoidal, mayor será la intensidad del sonido 
al cual se le suele llamar, así que mayor será el volumen percibido. La relación entre 
amplitud de presión y volumen no es sencilla, y varía de una persona a otra. Un factor 
importante es que el oído no es igualmente sensible a todas las frecuencias de la gama 
audible. Un sonido de cierta frecuencia puede parecer más fuerte que otro con igual 
amplitud de presión pero distinta frecuencia. A 1000 Hz, la amplitud de presión míni- 
ma perceptible con oído normal es de aproximadamente 3 X 10”* Pa; para producir 
el mismo volumen a 200 Hz o 15,000 Hz, se requiere cerca de 3 X 107* Pa. El volu- 
men percibido también depende de la salud del oído. Es natural que con la edad se 
pierda la sensibilidad a altas frecuencias, y esto puede agravarse por niveles de sonido 
excesivos. Algunos estudios han demostrado que varios músicos de rock jóvenes han 
sufrido daños auditivos permanentes y tienen un oído típico de personas de 65 años 
de edad. Los audífonos en estéreo portátiles empleados con un alto volumen repre- 
sentan una amenaza similar para el oído. ¡Tenga cuidado! 

La frecuencia de una onda sonora es el factor primordial que determina el tono de 
un sonido, la cualidad que nos permite clasificarlo como “agudo” o “grave”. Cuanta 
más alta sea la frecuencia de un sonido (dentro de la gama audible), más agudo será el 
tono percibido. La amplitud de presión también ayuda a determinar el tono. Cuando 
un receptor compara dos ondas sonoras senoidales con la misma frecuencia pero dife- 
rente amplitud de presión, aquella con mayor amplitud suele percibirse como más 
fuerte pero también un poco más grave. 

Los sonidos musicales tienen funciones de onda más complicadas que una simple 
función seno. En la figura 16.5a se muestra la fluctuación de presión en la onda so- 
nora producida por un clarinete. El patrón es tan complejo porque la columna de aire 
de un instrumento de aliento como el clarinete vibra con la frecuencia fundamental y 
muchos armónicos al mismo tiempo. (En la sección 15.8, describimos este mismo 
comportamiento para una cuerda punteada, frotada o golpeada. Examinaremos la fí- 
sica de los instrumentos de viento en la sección 16.5.) La onda sonora producida en 
el aire circundante tiene la misma cantidad de cada armónico, es decir, un contenido 
armónico similar. La figura 16.5b muestra el contenido armónico del sonido de un 
clarinete. El proceso matemático de traducir una gráfica de presión-tiempo como la 
figura 16.5a en una gráfica de contenido armónico como la figura 16.5b se denomina 
análisis de Fourier. 


Adiy, 
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10.10 Ondas complejas: análisis de Fourier 
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16.5 Diferentes representaciones del 
sonido de a) y b) un clarinete y c) y d) una 
flauta dulce o de pico. (Gráficas adaptadas 
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de R.E. Berg y D.G. Stork, The Physics 
of Sound, Prentice-Hall, 1982.) 


Fluctuación de presión 
contra tiempo para un 
clarinete con una 
frecuencia fundamental 


fi = 233 Hz 


b) 


T = 4.29 ms 


O 5f 10} 


201, 


Fluctuación de presión | 


contra tiempo de una 
flauta dulce con una 


frecuencia fundamental 
fi = 523 Hz 


d) 


p 


T = 1.91 ms 
SE 


Contenido armónico 
7 del sonido en a) 


301, 


=f 
40fi 


Contenido armónico 
del sonido en C) 


L 
O 5f, 10 


L 
20f 


L 
30f 


L 
40f 


Dos tonos producidos por diferentes instrumentos podrían tener la misma frecuen- 
cia fundamental (y por lo tanto el mismo tono), pero sonar distinto por la presencia de 
diferentes cantidades de los diversos armónicos. La diferencia se llama color de tono, 
calidad o timbre, y a menudo se describe con términos subjetivos como delgado, do- 
rado, redondo, suave y débil. Un tono rico en armónicos, como el del clarinete (figu- 
ras 16.5a y b), suele sonar “delgado”; mientras que uno que contiene principalmente 
una fundamental, como el tono de una flauta dulce o de pico (figuras 16.5c y d) es 
más suave y “aflautado”. El mismo principio puede aplicarse a la voz humana, que 
es otro ejemplo de instrumento de viento; las vocales “a” y “e” suenan diferentes por 
diferencias en su contenido armónico. 

Otro factor que determina la calidad de un tono es el comportamiento al principio 
(ataque) y al final (decaimiento) del tono. Un tono de piano comienza con un golpe y 
se desvanece gradualmente. Un tono de clavicordio, además de tener diferente conte- 
nido armónico, comienza más rápidamente con un chasquido, y los armónicos más 
altos comienzan antes que los más bajos. Al soltarse la tecla, el sonido se desvanece 
con mucha mayor rapidez que en un piano. Se presentan efectos similares en otros 
instrumentos musicales. En los instrumentos de viento y cuerda, el ejecutante tiene un 
control considerable sobre el ataque y el decaimiento del tono, y estas características 
ayudan a definir las cualidades únicas de cada instrumento. 

A diferencia de los tonos creados por instrumentos musicales o las vocales ? 
del habla humana, el ruido es una combinación de todas las frecuencias, no sólo  ” 
las que son múltiplos enteros de una fundamental. (Un caso extremo es el “ruido 
blanco”, que contiene cantidades iguales de todas las frecuencias de la gama audible.) 
Como ejemplos están el sonido del viento y el siseo que hacemos al pronunciar la 
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consonante “s”. 


Evalúe su comprensión de la sección 16.1 Se produce una onda sonora (me) 
senoidal en aire con un generador de señales electrónicas. Luego, se aumenta la 

frecuencia de la onda de 100 Hz a 400 Hz manteniendo constante la amplitud de presión. 
¿Qué efecto tiene esto sobre la amplitud de desplazamiento de la onda sonora? i) se vuelve 
cuatro veces mayor; ii) se vuelve dos veces mayor, iii) permanece sin cambio; iv) se reduce 
a la mitad; v) se reduce a la cuarta parte. 


16.2 Rapidez de las ondas sonoras 


En la sección 15.4, vimos que la rapidez v de una onda transversal en una cuerda de- 
pende de la tensión F en la cuerda y la densidad lineal de masa yu: v = V Ffu. ¿Exis- 
te una expresión correspondiente para la rapidez de las ondas sonoras en un gas o un 
líquido? ¿De qué propiedades del medio depende la rapidez? 

Podemos hacer una conjetura acertada recordando algo que dijimos en la sección 
15.4: para las ondas mecánicas en general, la expresión de la rapidez de la onda tiene 
la forma 


al Fuerza de restitución que vuelve el sistema al equilibrio 
v= 


Inercia que se opone al retorno al equilibrio 


Una onda sonora en un volumen de fluido causa compresiones y expansiones del flui- 
do, de modo que el término de fuerza de restitución de la expresión anterior debe te- 
ner que ver con lo fácil o difícil que es comprimir el fluido. Esto es precisamente lo 
que nos dice el módulo de volumen B del medio. Según la segunda ley de Newton, la 
inercia está relacionada con la masa. Lo “masivo” de un fluido se describe con su 
densidad p, que es masa por unidad de volumen. (La cantidad correspondiente para 
una cuerda es la masa por unidad de longitud, m.) Por lo tanto, cabe esperar que la ra- 
pidez de las ondas sonoras tenga la forma v = V Bfp. 

Para verificar nuestra conjetura, deduciremos la rapidez de las ondas sonoras en un 
fluido en un tubo. Este tema es importante, ya que todos los instrumentos musicales de 
viento son básicamente tubos, en los que una onda longitudinal (sonido) se propaga en 


un fluido (aire) (figura 16.6). Nuestra voz funciona con el mismo principio: ondas sono- 
ras se propagan en el conducto vocal, que es básicamente un tubo lleno de aire conecta- 
do a los pulmones en un extremo (la laringe) y al aire exterior en el otro (la boca). Los 
pasos de nuestra deducción son paralelos a los que usamos en la sección 15.4 para obte- 
ner la rapidez de ondas transversales, así que sería útil repasar esa sección. 


Rapidez del sonido en un fluido 


La figura 16.7 muestra un fluido (líquido o gas) con densidad p en un tubo con área 
transversal A. En el estado de equilibrio, el fluido está sometido a una presión uni- 
forme p. En la figura 16.7a el fluido está en reposo. Tomamos el eje x a lo largo del 
tubo. Ésta es también la dirección en que hacemos que se propague una onda lon- 
gitudinal, así que el desplazamiento y también se mide a lo largo del tubo, igual que 
en la sección 16.1 (véase la figura 16.2). 

En el instante t = 0, el pistón del extremo izquierdo comienza a moverse hacia la 
derecha con rapidez constante v,. Esto inicia un movimiento ondulatorio que viaja a 
la derecha a lo largo del tubo, donde secciones sucesivas de fluido comienzan a mo- 
verse y a comprimirse en instantes sucesivamente posteriores. 

La figura 16.7b muestra el fluido en el instante t. Todas las porciones del fluido a la 
izquierda de P se mueven a la derecha con rapidez v,, y todas las porciones a la derecha 
de P están aún en reposo. La frontera entre las porciones en movimiento y estacionaria 
viaja a la derecha con una rapidez igual a la rapidez de propagación o rapidez de onda v. 
En el tiempo +, el pistón se mueve una distancia v,! y la frontera avanza una distancia vt. 
Al igual que con las perturbaciones transversales en una cuerda, podemos calcular la 
rapidez de propagación a partir del teorema del impulso y el momento lineal. 

La cantidad de fluido puesta en movimiento en el tiempo £ es la cantidad que origi- 
nalmente ocupaba una sección del cilindro con longitud vt, área transversal A y volu- 
men v/A. La masa de este fluido es pvtA, y su momento lineal longitudinal (a lo largo 
del tubo) es 


Momento lineal longitudinal = (pvtA)v, 


Ahora calculamos el aumento de presión, Ap, en el fluido en movimiento. El volu- 
men original de este fluido, Avt, disminuyó en una cantidad Av,t. Por la definición del 
módulo de volumen B, ecuación (11.13) de la sección 11.5, 


Ap 
—Av,t/Avt 


—Cambio de presión 


Cambio fraccionario de volumen 
0, 
Ap = B— 
v 


La presión en el fluido en movimiento es p + Ap, y la fuerza ejercida sobre él por 
el pistón es (p + Ap)A. La fuerza neta sobre el fluido en movimiento (véase la figura 
16.7b) es ApA, y el impulso longitudinal es 


0, 
Impulso longitudinal = ApAt = BZAt 
v 


Dado que el fluido estaba en reposo en £ = 0, el cambio de momento lineal hasta el 
instante £ es igual al mometo lineal en £. Aplicando el teorema de impulso y el mo- 
mento lineal (sección 8.1), vemos que 


U, 
B—At = putAv, (16.6) 
z > 


Si despejamos v, obtenemos 


B 
v= t (rapidez de una onda longitudinal en un fluido) (16.7) 


lo que concuerda con nuestra conjetura. Así, la rapidez de propagación de un pulso lon- 
gitudinal en un fluido únicamente depende del módulo de volumen B y de la densidad 
p del medio. 


16.2 Rapidez de las ondas sonoras 533 


16.6 Cuando se toca un instrumento de 
viento como este corno francés, las ondas 
sonoras se propagan por el aire dentro de 
los tubos del instrumento. Las propiedades 
del sonido que sale del pabellón depen- 
den de la rapidez de tales ondas. 


16.7 Propagación de una onda sonora en 
un fluido confinado en un tubo. a) Fluido 
en equilibrio. b) Un tiempo 1 después 

de que el pistón comienza a moverse a 

la derecha con rapidez v,, el fluido entre 
el pistón y el punto P está en movimiento. 
La rapidez de las ondas sonoras es v. 


Pistón móvil 


a) 


PA Fluido inicialmente 
en equilibrio 


b) 


(p + Ap)A 
— 


movimiento 
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Tabla 16.1 Rapidez del sonido en varios 


medios materiales 


Aunque dedujimos la ecuación (16.7) para ondas en un tubo, también es válida pa- 
ra ondas longitudinales en un gran volumen de fluido. Así, la rapidez de las ondas so- 
noras que viajan en aire o agua se obtiene con esta ecuación. 


Rapidez del sonido en un sólido 


Si una onda longitudinal se propaga en una varilla o barra sólida, la situación es un 
tanto diferente. La varilla se expande un poco a los lados cuando se comprime longi- 
tudinalmente; en tanto que un fluido en un tubo con sección transversal constante no 
puede hacerlo. Usando el mismo razonamiento que nos llevó a la ecuación (16.7), po- 
demos demostrar que la rapidez de un pulso longitudinal en la varilla está dada por 


Y 
v= (rapidez de una onda longitudinal en una varilla sólida) (16.8) 


donde Y es el módulo de Young, definido en la sección 11.4. 


CUIDADO Varillas sólidas contra material sólido en volumen La ecuación (16.8) es 
válida sólo para una varilla o barra, cuyos lados pueden arquearse y encogerse libremente un 
poco al viajar la onda; no es válida para ondas longitudinales en un gran volumen de sólido, ya 
que aquí el movimiento lateral de cualquier elemento es impedido por el material circundante. 
La rapidez de las ondas longitudinales en un material sólido en volumen depende de la den- 
sidad, el módulo de volumen y el módulo de corte. Una explicación cabal rebasa el alcance de 


Al igual que en la deducción para una onda transversal en una cuerda, las ecuacio- 
nes (16.7) y (16.8) son válidas para ondas senoidales y cualquier onda periódica, no 
sólo para el caso especial que vimos aquí. 

La tabla 16.1 presenta la rapidez del sonido en varios medios materiales. Las on- 
das sonoras viajan más lentamente en plomo que en aluminio o acero, ya que el plo- 


Rapidez del 
Material sonido (m/s) 
Gases 
Aire (20 °C) 344 
Helio (20 °C) 999 
Hidrógeno (20 °C) 1330 
Líquidos 
Helio líquido (4 K) 211 este libro. 7 
Mercurio (20 °C) 1451 
Agua (0 °C) 1402 
Agua (20 °C) 1482 
Agua (100 °C) 1543 
Sólidos 
Aluminio 6420 
Plomo 1960 
Acero 5941 


mo tiene módulos de volumen y de corte menores, y mayor densidad. 


CO Longitud de onda del sonar 


Un barco usa un sistema de sonar para detectar objetos submarinos (fi- 
gura 16.8). El sistema emite ondas sonoras submarinas y mide el tiem- 
po que tarda la onda reflejada (eco) en volver al detector. Determine la 
rapidez del sonido en el agua con la ecuación (16.7) y calcule la longi- 
tud de onda de una onda de 262 Hz. 


IDENTIFICAR: Nuestras incógnitas son la rapidez y la longitud de on- 
da de una onda sonora en un fluido. 


16.8 Un sistema de sonar usa ondas sonoras submarinas para 
detectar y encontrar objetos bajo el agua. 


N 


PLANTEAR: Para usar la ecuación (16.7), obtendremos el módulo de 
volumen del agua a partir de la compresibilidad (tabla 11.2) y la den- 
sidad (p = 1.00 X 10° kg/m°). Dadas la rapidez y la frecuencia 
f = 262 Hz, calculamos la longitud de onda a partir de la relación 
v= fà. 


EJECUTAR: Por la tabla 11.2, la compresibilidad del agua (el recíproco 
del módulo de volumen) es k = 45.8 X 107" Pa”, así que B = 
(1/45.8) X 10" Pa. Obtenemos 


E ar x 105 Pa 
U 
p 1.00 X 10° kg/m? 


= 1480 m/s 


La longitud de onda es 


EVALUAR: El valor calculado de v concuerda con el valor experimen- 
tal de la tabla 16.1. Aunque el agua es mucho más densa que el aire 
(p es mayor), también es mucho más incompresible (B es mayor); 
la rapidez v = V Bfp resulta ser más de cuatro veces la rapidez del 
sonido en aire a temperaturas ordinarias. 

En el ejemplo 15.1 (sección 15.2) calculamos que una onda con 
esta frecuencia en aire tiene longitud de onda de 1.31 m. La rapidez 
del sonido en agua es mayor que en el aire, así que la longitud de onda 
A = v/f también debe ser mayor; nuestro cálculo coincide. 
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Los delfines emiten ondas sonoras de alta frecuencia (del orden de 100,000 Hz) y 
usan los ecos para guiarse y cazar. La longitud de onda correspondiente en agua es de 
1.48 cm. Con este sistema de “sonar” de alta frecuencia, pueden detectar objetos del 
tamaño de la longitud de onda (pero no mucho menores). La visualización ultrasóni- 
ca es una técnica médica que usa el mismo principio físico: ondas sonoras de muy al- 
ta frecuencia y longitud de onda muy corta, llamadas ultrasonido, barren el cuerpo 
humano, y se usan los “ecos” de los órganos internos para crear una imagen. Con ul- 
trasonido de frecuencia = 5 MHz = 5 X 10% Hz, la longitud de onda en agua (princi- 
pal constituyente del cuerpo) es de 0.3 mm, así que pueden distinguirse rasgos de este 
tamaño en la imagen. El ultrasonido se usa para estudiar la operación de las válvulas 
cardiacas y detectar tumores, así como en exámenes prenatales (figura 16.9); es más 
sensible que los rayos x para distinguir los diversos tipos de tejidos y no tiene el peli- 


gro de radiación de esos rayos. 


Rapidez de una onda longitudinal 


Calcule la rapidez de ondas longitudinales en una varilla de plomo. 


IDENTIFICAR: Las ondas de este tipo se producen sujetando la varilla 
con una abrazadera y golpeando la cara de un extremo con un martillo. 
La amplitud de las ondas resultantes es tan pequeña, que es práctica- 
mente invisible a simple vista. Sin embargo, la pregunta se refiere a la 
rapidez de las ondas, que no depende de la amplitud. No podemos usar 
simplemente el valor para el plomo de la tabla 16.1, pues ese valor se 
refiere a la rapidez del sonido en un gran volumen de material, no en 
una varilla. 


PLANTEAR: Ésta es la situación en la que se aplica la ecuación (16.8). 
Obtenemos los valores del módulo de Young Y y la densidad p de las 
tablas 11.1 y 14.1, respectivamente. 


Rapidez del sonido en gases 


Casi todas las ondas sonoras que escuchamos se propagan en el aire. Si queremos usar 
la ecuación (16.7) para obtener la rapidez de ondas sonoras en el aire, debemos tener 
presente que el módulo de volumen de un gas depende de la presión del gas: cuanto 
mayor sea la presión que se aplica a un gas para comprimirlo, mayor resistencia opon- 
drá el gas a una compresión ulterior, y mayor será su módulo de volumen. (Por ello, no 
se dan valores específicos del módulo de volumen para gases en la tabla 11.1.) La ex- 
presión para el módulo de volumen de un gas que se usaría en la ecuación (16.7) es 


B = Ypo 


donde p, es la presión de equilibrio del gas. La cantidad y (la letra griega gamma) 
se denomina la razón de capacidades caloríficas. Es un número adimensional que 
caracteriza las propiedades térmicas del gas. (Aprenderemos más acerca de esta can- 
tidad en el capítulo 19.) Por ejemplo, la razón de capacidades caloríficas del aire es 
y = 1.40. A la presión atmosférica normal py = 1.01 X 10° Pa, B = (1.40) (1.013 X 10* 
Pa) = 1.42 X 107 Pa. Este valor es minúsculo en comparación con el módulo de volu- 
men de un sólido representativo (véase la tabla 11.1), que es del orden de 10'o 10" Pa. 
Esto es lógico: simplemente nos indica que el aire es mucho más fácil de comprimir 


que el acero. 


La densidad p de un gas también depende de la presión que, a la vez, depende de 
la temperatura. Resulta que el cociente B/p para un tipo dado de gas ideal no depen- 


EJECUTAR: Conocemos que Y = 1.6 X 10' Pa y p = 11.3 X 10° 
kg/m’? (es decir, 11.3 veces la densidad del agua), y 


Y 1.6 X 10 Pa n 
v=,]}== i 5= 1.2 X 10° m/s 
p 11.3 X 10° kg/m? 


EVALUAR: Esto es más del triple de la rapidez del sonido en aire, pero 
menor que la rapidez del sonido en un gran volumen de plomo (véase 
la tabla 16.1); ello se debe a que, en el caso del plomo, el módulo de 
volumen es mayor que el módulo de Young. 


16.9 Esta imagen tridimensional de un 
feto en la matriz se obtuvo mediante una 


sucesión de exploraciones con ultrasonido. 
Cada exploración revela una “rebanada” 
bidimensional del feto; después, se 
combinaron digitalmente muchas de 

esas rebanadas para producir esta 
extraordinaria imagen. 


(16.9) 


de de la presión, sólo de la temperatura. Por la ecuación (16.7), esto implica que la 
rapidez del sonido en un gas es fundamentalmente función de la temperatura T: 


yRT ; ; 
US 73 (rapidez del sonido en un gas ideal) 


Adv, 
Physics 


10.3 Rapidez del sonido en un gas 


(16.10) 
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Esta expresión incorpora varias cantidades que el lector posiblemente reconoce de su 
estudio de los gases ideales en química y que estudiaremos en los capítulos 17, 18 y 
19. La temperatura T es la temperatura absoluta en kelvin (K), igual a la temperatura 
Celsius más 273.15; por lo tanto, 20.00 °C corresponde a T = 293.15 K. La cantidad M 
es la masa molar, o masa por mol de la sustancia de que se compone el gas. La cons- 
tante de los gases R tiene el mismo valor para todos los gases. El valor numérico 
aceptado actualmente de R es 


R = 8.314472(15) J/mol - K 


aunque en cálculos prácticos usaremos 8.314 J/mol - K. 

Para un gas dado, y, R y M son constantes, y la rapidez de la onda es proporcional 
a la raíz cuadrada de la temperatura absoluta. En el capítulo 18 veremos que la ecua- 
ción (16.10) es casi idéntica a la expresión para la rapidez media de las moléculas en 
un gas ideal. Esto demuestra que la rapidez del sonido y las rapideces moleculares es- 
tán íntimamente relacionadas; explorar los pormenores de esa relación rebasa el al- 


cance de este libro. 


JAU Rapidez del sonido en aire 


Calcule la rapidez de las ondas sonoras en aire a temperatura ambiente 
(T = 20 °C) y determine el rango de longitudes de onda en el aire a la 
que es sensible el oído humano (que puede escuchar frecuencias entre 
20 y 20,000 Hz). La masa molar media del aire (cuyos componentes 
principales son nitrógeno y oxígeno) es de 28.8 X 10"*kg/mol y la ra- 
zón de capacidades caloríficas es y = 1.40. 


IDENTIFICAR: Este problema utiliza la relación entre las propiedades 
de un gas y la rapidez del sonido en ese gas. 


PLANTEAR: Usaremos la ecuación (16.10) para obtener la rapidez del 
sonido, y la relación v = fà para determinar la longitud de onda que 
corresponde a cada frecuencia. 


EJECUTAR: AT = 20 °C = 293 K vemos que 


_ mee AA a aiek 


28.8 X 107° kg/mol 


Si usamos este valor de v y la expresión A = v/f, vemos que, 
a 20 *C, una nota de 20 Hz corresponde a una longitud de onda de 
17 m, y una nota de 20,000 Hz corresponde a una longitud de onda 
de 1.7 cm. 


EVALUAR: El valor de v que calculamos coincide con la rapidez me- 
dida del sonido a esta temperatura, con un error de menos del 0.3%. 

Resulta interesante que los murciélagos pueden escuchar frecuen- 
cias mucho mayores. Al igual que los delfines, los murciélagos usan 
sonido de alta frecuencia para guiarse. Una frecuencia típica es de 100 
kHz; la longitud de onda correspondiente en aire a 20 °C es de aproxi- 
madamente 3.4 mm. Resulta que las ondas sonoras con tales longitu- 
des de onda cortas son reflejadas más fácilmente por objetos pequeños 
que las de longitudes de onda largas. Esto es importante para ciertas 
especies de murciélagos que se guían con el sonido reflejado de los pe- 
queños insectos voladores que comen. 


En este análisis, hemos hecho caso omiso de la naturaleza molecular de los gases 
y los hemos tratado como un medio continuo. En realidad, los gases se componen de 
moléculas en movimiento aleatorio, separadas por distancias grandes en comparación 
con su diámetro. Las vibraciones que constituyen una onda en un gas se superponen 
al movimiento térmico aleatorio. A la presión atmosférica, una molécula recorre una 
distancia media del orden de 1077 m entre choques; mientras que la amplitud de des- 
plazamiento de un sonido tenue podría ser de sólo 10? m. Podríamos comparar un 
gas por el que pasa una onda sonora con un enjambre de abejas; el enjambre en con- 
junto oscila levemente, en tanto que insectos individuales se mueven dentro del en- 
jambre, aparentemente al azar. 


Evalúe su comprensión de la sección 16.2 El mercurio es 13.6 veces más 
denso que el agua. De acuerdo con la tabla 16.1, ¿a 20 °C, cuál de estos líquidos tiene 


CD 


el mayor módulo de volumen? i) el mercurio; ii) el agua; iii) ambos tienen el mismo; 


iv) no se dispone de suficiente información para decidir. 


16.3 Intensidad del sonido 


Las ondas sonoras viajeras, al igual que todas las ondas viajeras, transfieren energía 
de una región del espacio a otra. En la sección 15.5 vimos que una forma útil de des- 
cribir la energía transportada por un sonido es con la intensidad de la onda I, que 
es igual a la rapidez media con que la onda transporta energía, por unidad de área, a 
través de una superficie perpendicular a la dirección de propagación. En particular, 
expresaremos la intensidad de una onda sonora en términos de la amplitud de despla- 
zamiento A o la amplitud de presión P,máx- 


Intensidad y amplitud de desplazamiento 


Por sencillez, consideremos una onda sonora que se propaga en la dirección +x, con la 
finalidad de poder usar las expresiones que dedujimos en la sección 16.1 para el despla- 
zamiento y(x, £) y la fluctuación de la presión p(x, t), ecuaciones (16.1) y (16.4), respec- 
tivamente. En la sección 6.4 vimos que la potencia es el producto de la fuerza por la 
velocidad [véase la ecuación (6.18)]. Por lo tanto, la potencia por unidad de área en es- 
ta onda sonora es igual al producto de p(x, t) (fuerza por unidad de área) por la veloci- 
dad de la partícula, v,(x, f). Esta última es la velocidad en el tiempo ż de la porción del 
medio que está en la coordenada x. Utilizando las ecuaciones (16.1) y (16.4), tenemos 


dy(x, t) 
ðt 
[BkAsen(kx — wt) ][wA sen(kx — wt) ] 


v(x, t) = wAsen(kx — wt) 


p(x, t)v,(x, t) 
= BokA?*sen (kx — wt) 
CUIDADO Velocidad de onda contra velocidad de partículas Recuerde que la veloci- 


dad de la onda en su totalidad no es igual a la velocidad de las partículas. Mientras que la onda 
se sigue moviendo en la dirección de propagación, las partículas individuales del medio simple- 
mente oscilan hacia adelante y hacia atrás, como se muestra en la figura (16.1). Además, la rapi- 
dez máxima de una partícula del medio puede ser muy diferente de la rapidez de la onda. * 


La intensidad es, por definición, el valor promedio de p(x, f)v,(x, t). Para cualquier 
valor de x, el valor medio de la función sen'(kx — wt) durante un periodo T = 277/w 
es 3 así que 

1 
f= 3 Boka? (16.11) 


Utilizando las relaciones w = vk y v? = B/p, transformamos la ecuación (16.11) a la 
forma 


1 , E : 
I= F VpBwA? (intensidad de una onda sonora senoidal) (16.12) 
Esta ecuación muestra por qué en un sistema estereofónico, un altavoz de baja frecuen- 
cia (woofer) debe vibrar con mucha mayor amplitud que un altavoz de alta frecuencia 
(tweeter) para producir la misma intensidad de sonido. 


Intensidad y amplitud de presión 


Suele ser más útil expresar / en términos de la amplitud de presión Pmax- Usando la 
ecuación (16.5) y la relación w = vk, vemos que 
2 2 
== WP máx UP máx 


J= = (16.13) 
2Bk 2B 


Utilizando la relación de rapidez de onda v? = B/p, también podemos escribir la 
ecuación (16.13) de formas alternativas: 


2 2 
P: P: i j F 
(a A (intensidad de una onda sonora senoidal) (16.14) 


2pu. 2V pB 
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Invitamos al lector a verificar estas expresiones (véase el ejercicio 16.16). Al compa- 
rar las ecuaciones (16.12) y (16.14), vemos que ondas sonoras senoidales con la mis- 
ma intensidad pero diferente frecuencia tienen diferente amplitud de desplazamiento A 
pero la misma amplitud de presión Pmax- Ésta es otra razón por la que suele ser más 
útil describir una onda sonora en términos de fluctuaciones de presión en vez del des- 
plazamiento. 

La potencia media total transportada a través de una superficie por una onda sono- 
ra es igual al producto de la intensidad en la superficie por el área, si la intensidad so- 
bre la superficie es uniforme. La potencia sonora total media emitida por una persona 
hablando con voz normal es del orden de 1075 W; en tanto que un grito fuerte corres- 
ponde a aproximadamente 3 X 10"? W. Si todos los residentes de Nueva York habla- 
ran al mismo tiempo, la potencia sonora total sería de unos 100 W, equivalentes al 
consumo de potencia eléctrica de una bombilla mediana. Por otro lado, la potencia re- 
querida para llenar un auditorio grande o un estadio con sonido fuerte es considerable 
(véase el ejemplo 16.8). 

Si la fuente de sonido emite ondas en todas direcciones igualmente, la intensidad 
disminuye al aumentar la distancia r de la fuente, según la ley del inverso del cuadra- 
do: la intensidad es proporcional a 1/7. Ya vimos esta ley y sus consecuencias en la 
sección 15.5. Cuando el sonido viaja predominantemente en una dirección, no se apli- 
ca la ley del inverso del cuadrado y la intensidad disminuye con la distancia más len- 
tamente que 1/7? (figura 16.10). 

La relación del inverso del cuadrado no es válida en interiores porque la energía 
sonora también puede llegar a un receptor reflejada de las paredes y el techo. Efecti- 
vamente, una parte de la labor del arquitecto al diseñar un auditorio es adaptar las re- 
flexiones de modo que la intensidad sea lo más constante posible en todo el auditorio. 


SEAS OGA Intensidad del sonido (mp) 


2. Identifique qué cantidades se dan y cuáles son las incógnitas, y 
busque relaciones que lo lleven a donde desea ir. 


16.10 Al firmar una oquedad con las manos 
cerca del rostro, como en la imagen, las 
ondas sonoras que salen de la boca se dirigen 
de manera que no se propaguen lateralmente. 
Por ende, la intensidad disminuye con la 
distancia más lentamente de lo que predice 
la ley del inverso del cuadrado y el sonido 

se puede escuchar a mayores distancias. 


IDENTIFICAR los conceptos relevantes: Las relaciones entre intensi- 
dad y amplitud de una onda sonora son relativamente sencillas. No 


obstante, muchas otras cantidades intervienen en esas relaciones, por EJECUTAR /a solución como sigue: Use las ecuaciones que seleccio- 


nó para despejar las incógnitas. Asegúrese de que todas las cantidades 
estén expresadas en las unidades correctas. En particular, si se usa la 
temperatura para calcular la rapidez del sonido en un gas, verifique que 
esté expresada en kelvins (temperatura Celsius más 273.15). 


lo que es muy importante decidir cuál es la incógnita. 


PLANTEAR el problema siguiendo estos pasos: 

1. Divida las diversas cantidades físicas en categorías. La amplitud se 
describe con A O Pmáx y la frecuencia f puede determinarse a par- 
tir de w, k o A. Estas cantidades se relacionan mediante la rapidez EVALUAR la respuesta: Hay varias relaciones entre las cantidades 

de la onda v, que a la vez depende de las propiedades del medio: que describen una onda. Pruebe otra para comprobar sus resultados. 


B y p en el caso de un líquido; y, T y M en el caso de un gas. 


SEU MACAO Intensidad de una onda sonora en aire 


Calcule la intensidad de la onda sonora del ejemplo 16.1, con Pax = 3.0 
x 10"? Pa, suponiendo que la temperatura es 20 °C, de modo que la den- 
sidad del aire es p = 1.20 kg/m' y la rapidez del sonido es v = 344 m/s. 


IDENTIFICAR: Nuestra incógnita es la intensidad / de la onda sonora. 
Nos dan la amplitud de presión, Pmáx, la densidad p y la rapidez de on- 
dav. 


PLANTEAR: Podemos calcular Z con Pix, p y v con la ecuación 
(16.14). 


EJECUTAR: Por la ecuación (16.14), 
Pra (3.0 x 10? Pa)? 
2pv  2(1.20kg/m*)(344 m/s) 
=1.1 X 10 J/(s:m?) =1.1 X 10 W/m? 


EVALUAR: Ésta parece una intensidad muy baja, pero en realidad está 
dentro del intervalo de intensidades de sonido que percibimos a diario. 
Una onda sonora muy fuerte en el umbral del dolor tiene una amplitud 
de presión de cerca de 30 Pa y una intensidad de aproximadamente 
1 W/m?. La amplitud de presión de la onda sonora más tenue que 
puede escucharse es del orden de 3 X 10”? Pa, y la intensidad corres- 
pondiente es de cerca de 107*? W/m’. (Pruebe estos valores de Pmáx 
en la ecuación (16.14) para verificar que las intensidades correspon- 
dientes sean las que mencionamos.) 
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QUIM Misma intensidad, diferentes frecuencias 


Una onda sonora de 20 Hz tiene la misma intensidad que la de 1000 Hz 
de los ejemplos 16.1 y 16.6. ¿Qué amplitud de desplazamiento y qué 
amplitud de presión tiene la onda sonora de 20 Hz? 


IDENTIFICAR: Se nos dan la intensidad y la frecuencia de la onda so- 
nora. Nuestras incógnitas son la amplitud de desplazamiento A y la 
amplitud de presión Pmáx- 


PLANTEAR: Dada la intensidad, podemos usar la ecuación (16.12) pa- 
ra determinar la amplitud de desplazamiento A. Observe que no nos 
dan el valor de B. Sin embargo, p y B dependen únicamente de las pro- 
piedades del medio, no de la amplitud ni la frecuencia, así que sus va- 
lores se cancelarán si igualamos las intensidades a 20 Hz y a 1000 Hz. 
También podemos usar la ecuación (16.14) para obtener la amplitud de 
presión a 20 Hz. 


EJECUTAR: Una inspección de la ecuación (16.12) revela que, si una 
onda en un medio dado (mismos p y B) tiene la misma intensidad / 
a dos frecuencias distintas, el producto wA debe tener el mismo valor con 


BELUIA “¡Que suene!” 


Para un concierto al aire libre, queremos que la intensidad del sonido a 
20 m de los altavoces sea de 1 W/m?. Suponiendo que las ondas sono- 
ras tienen la misma intensidad en todas direcciones, ¿qué salida de po- 
tencia acústica debe tener el grupo de altavoces? 


IDENTIFICAR: Aquí se usa la definición de intensidad como potencia 
por unidad de área. La potencia total es la incógnita, y el área en cues- 
tión es un hemisferio centrado en el grupo de altavoces. 


PLANTEAR: Suponemos que los altavoces están cerca del suelo y 
que la potencia acústica se dispersa uniformemente en un hemisferio 


ambas frecuencias. Por el ejemplo 16.1, A = 1.2 X 10 ma 1000 Hz, 
así que 


(20 Hz)A,) = (1000 Hz) (1.2 xX 107 m) 
Az = 6.0 X 1077m = 0.60 um 


¿Entiende por qué no tuvimos que convertir las frecuencias en fre- 
cuencias angulares? 

Puesto que la intensidad es la misma para ambas frecuencias, la 
ecuación (16.14) indica que la amplitud de presión Pmáx también debe 
ser la misma. Por lo tanto, Pax = 3.0 X 10? Pa para f = 20 Hz. 


EVALUAR: Nuestro resultado refuerza la idea de que la amplitud de 
presión ofrece una descripción más conveniente de una onda sonora 
que la amplitud de desplazamiento. Observe también que, si usamos la 
ecuación (16.5) y k = w/v, obtenemos Pix = BkA = (B/v)wA; el mó- 
dulo de volumen B y la rapidez de la onda v sólo dependen del medio, 
y concluimos otra vez que el producto wA debe tener el mismo valor 
para ambas frecuencias. 


de 20 m de radio (esto es, suponemos que no se dirige potencia acús- 
tica hacia el suelo). El área superficial de este hemisferio es 
(3) (47) (20 m)?, o aproximadamente 2500 m°. La potencia acústica 
requerida es el producto de esta área y la intensidad. 


EJECUTAR: La potencia del grupo de altavoces es 
(1 W/m?) (2500 m?) = 2500 W = 2.5 kW 


EVALUAR: La entrada de potencia eléctrica a los altavoces tendría que 
ser mucho mayor, porque su eficiencia no es muy alta (de menos 
de 10% para los altavoces ordinarios, y de hasta el 25% para los de 
tipo de bocina). 


La escala de decibeles 


Dado que el oído es sensible a una amplia gama de intensidades, suele usarse una es- 
cala de intensidad logarítmica. El nivel de intensidad de sonido £ de una onda sono- 


ra está definido por la ecuación 


T 
B = (10 dB) log 7 (definición de nivel de intensidad de sonido) (16.15) 
0 


En esta ecuación, Jọ es una intensidad de referencia que se toma como 10 W/m, 
aproximadamente el umbral de la audición humana a 1000 Hz. Recuerde que “log” 
significa logaritmo base 10. Los niveles de intensidad de sonido se expresan en 
decibeles, cuya abreviatura es dB. Un decibel es $ de un bel, unidad llamada así 
en honor de Alexander Graham Bell (el inventor del teléfono). El bel es demasiado 
grande para casi todos los fines, así que el decibel es la unidad usual de nivel de in- 


tensidad de sonido. 


Si la intensidad de una onda sonora es igual a Jọ o a 107” W/m?, su nivel de inten- 
sidad de sonido es de O dB. Una intensidad de 1 W/m? corresponde a 120 dB. La ta- 
bla 16.2 da los niveles de intensidad de sonido en decibeles de varios sonidos 
comunes. Podemos usar la ecuación (16.15) para verificar el valor del nivel de inten- 


sidad de sonido £ dado para cada intensidad de la tabla. 
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Tabla 16.2 Niveles de intensidad de sonido de diversas fuentes 
(valores representativos) 


Nivel de intensidad Intensidad, 
Fuente o descripción del sonido del sonido, £ (dB) I (W/m) 
Avión militar a reacción a 30 m 140 10? 
Umbral del dolor 120 1 
Remachador 95 3.2 X 107 
Tren elevado 90 103 
Tráfico urbano intenso 70 107? 
Conversación ordinaria 65 3.2 x 10 
Automóvil silencioso 50 107 
Radio con volumen bajo en el hogar 40 1078 
Murmullo normal 20 19 
Susurro de hojas 10 10" 
Umbral del oído a 1000 Hz 0 107” 


Dado que el oído no es igualmente sensible a todas las frecuencias de la gama 
audible, algunos medidores de nivel de sonido ponderan de manera desigual las di- 
versas frecuencias. Un esquema de ese tipo da pie a la llamada escala dBA, la cual 
otorga menos importancia a las frecuencias bajas y muy altas, donde el oído es menos 


sensible. 


SOUNGE Sordera temporal 


Una exposición de 10 min a un sonido de 120 dB suele desplazar el 
umbral del oído a 1000 Hz, de O dB a 28 dB, durante un tiempo. Diez 
años de exposición al sonido de 92 dB causan un desplazamiento per- 
manente a 28 dB. ¿Qué intensidades corresponden a 28 y 92 dB? 


IDENTIFICAR: Se nos dan dos diferentes niveles de intensidades de 
sonido en dB, y queremos calcular las intensidades correspondientes 
en W/m?. 


PLANTEAR: Despejaremos la intensidad / de la ecuación (16.15) para 
cada valor del nivel de intensidad de sonido £. 


EJECUTAR: Reacomodamos la ecuación (16.15), dividiendo ambos 
miembros entre 10 dB y usando la relación 10'"5* = y: 


T= 1,109/004B) 


SGUIPALAly Un pájaro canta en una pradera 


Considere un modelo idealizado en el que un pájaro (considerado como 
fuente puntual) emite una potencia sonora constante, cuya intensidad 
es inversamente proporcional al cuadrado de la distancia al ave. 
¿Cuántos decibeles bajará el nivel de intensidad del sonido si nos ale- 
jamos al doble de la distancia del ave? 


IDENTIFICAR: Dado que la escala de decibeles es logarítmica, la dife- 
rencia entre dos niveles de intensidad de sonido (la incógnita) corres- 
ponde a la razón de las intensidades correspondientes. La razón de las 
intensidades se toma de la ley del inverso del cuadrado. 


PLANTEAR: Rotularemos los dos puntos 1 y 2 (figura 16.11) y usa- 
remos dos veces (una en cada punto) la ecuación (16.15), que es la 
definición de nivel de intensidad de sonido. Usaremos la ecuación 
(15.26), que plantea la ley del inverso del cuadrado, para relacionar 
las intensidades en los dos puntos. 


Cuando £ = 28 dB, 
I = (1072 W/m?) 1008 48/10 æ) 
= (1072 W/m?) 10% = 6.3 X 10 W/m? 
De forma similar, para 6 = 92 dB, 
I= (107 W/m?) 1002 8/08) = 1.6 x 107° W/m? 


EVALUAR: Si sus respuestas son demasiado grandes por un factor 
de 10, tal vez haya introducido 10 X 10° en su calculadora en vez de 
1 X 107". ¡Tenga cuidado! 


16.11 Si duplicamos nuestra distancia a una fuente puntual de 
sonido, ¿en cuánto disminuye el nivel de intensidad de sonido? 


EJECUTAR: La diferencia en el nivel de intensidad del sonido, 
2 — Bı, está dada por 
h L 
B, — Bı = (10 dB)|log -= — log > 
lo lo 
= (10dB)[(log } — log lo) — (log 1, — log lo)] 
h 


= (10 dB) log 
L 


Ahora usamos el recíproco de la ecuación (15.26); YA = relr, y 


rè rè 
B2 — Bi = (10 B) log — = (10 dB) log => 
r (2r,)? 


= (10 dæ) log += =6:0dB 
S4 
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Una reducción de intensidad en un factor de 4 corresponde a una dis- 
minución de 6 dB en el nivel de intensidad de sonido. 


EVALUAR: Nuestro resultado es negativo, lo cual nos indica (correcta- 
mente) que el nivel de intensidad de sonido es menor en el punto 2 que 
en el punto 1. La diferencia de 6 dB no depende del valor del nivel de 
intensidad del sonido en el punto 1. Si el punto 1 está relativamente 
cerca del ave, de modo que £, = 56 dB, entonces, en un punto 2 al do- 
ble de la distancia, 6, = 50 dB; si el punto 1 está más distante del ave, 
de modo que £, = 28 dB, entonces, en un punto 2 al doble de la dis- 
tancia, B, = 22 dB. 

Resulta interesante que el volumen percibido de un sonido no es di- 
rectamente proporcional a su intensidad. Por ejemplo, la mayoría de 
las personas interpreta un aumento de 8 a 10 dB en el nivel de intensi- 
dad del sonido (que corresponde a un aumento de la intensidad por un 


factor de 6 a 10), como un aumento del volumen al doble. 


Evalúe su comprensión de la sección 16.3 Se duplica la intensidad de una onda 
sonora en aire, sin alterar su frecuencia. (Tampoco cambian la presión, densidad y temperatura 
del aire.) ¿Qué efecto tiene esto sobre la amplitud de desplazamiento, la amplitud de presión, 
el módulo de volumen, la rapidez del sonido y el nivel de intensidad del sonido? 


16.4 Ondas sonoras estacionarias 
y modos normales 


Cuando ondas longitudinales (de sonido) se propagan en un fluido dentro de un tubo 
con longitud finita, se reflejan en los extremos igual que las ondas transversales en 
una cuerda. La superposición de las ondas que viajan en direcciones opuestas forma 
también una onda estacionaria. Al igual que las ondas estacionarias transversales en 
una cuerda (sección 15.7), las ondas sonoras estacionarias (modos normales) en un 
tubo pueden servir para crear ondas de sonido en el aire circundante. Éste es el princi- 
pio de operación de la voz humana y de muchos instrumentos musicales, incluidos 
los de viento de madera y de metal, y los Órganos. 

Las ondas transversales en una cuerda, incluidas las estacionarias, suelen descri- 
birse sólo en términos del desplazamiento de la cuerda. En cambio, ya vimos que las 
ondas sonoras en un fluido pueden describirse en términos del desplazamiento del 
fluido, o bien, en términos de variaciones en la presión del fluido. Para evitar con- 
fusiones, usaremos los términos nodo de desplazamiento y antinodo de despla- 
zamiento, para referirnos a puntos donde las partículas del fluido tienen cero des- 
plazamiento y máximo desplazamiento, respectivamente. 

Podemos demostrar las ondas sonoras estacionarias en una columna de gas con 
un aparato llamado tubo de Kundt (figura 16.12). Un tubo horizontal de vidrio de 


Tubo de 
admisión 
Diafragma que de gas 
vibra en respuesta 
al sonido del altavoz 


El sonido de una frecuencia adecuada 
produce ondas estacionarias con 

N nodos de desplazamiento (N) y antinodos 
de desplazamiento (A). El polvo se junta 
en los nodos. 


Altavoz 


16.12 Demostración de ondas sonoras 
estacionarias con un tubo de Kundt. 

El sombreado azul representa la 
densidad del gas en un instante en 

que la presión del gas en los nodos 

de desplazamiento es máxima o mínima. 
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16.13 En una onda sonora estacionaria, 


un nodo de desplazamiento N es un 


antinodo de presión (un punto en el que 
la fluctuación de la presión es máxima) 
y un antinodo de desplazamiento A es un 


nodo de presión (un punto donde la 
presión no fluctúa). 


Una onda estacionaria se muestra a 
intervalos de+ T para un periodo T. 


k À > 
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N = un nodo de desplazamiento 
= antinodo de presión. 

A = un antinodo de desplazamiento 
= un nodo de presión. 


aproximadamente 1 m de longitud se cierra por un extremo, y en el otro se instala 
un diafragma flexible que puede transmitir vibraciones. Un altavoz cercano se co- 
necta a un oscilador y amplificador de audio, y produce ondas sonoras que obligan 
al diafragma a vibrar senoidalmente con una frecuencia que podemos variar. Las on- 
das sonoras dentro del tubo se reflejan en el extremo cerrado. Esparcimos uniforme- 
mente un poco de polvo fino en el interior del tubo. Al variar la frecuencia del 
sonido, pasamos por frecuencias en las que la amplitud de las ondas estacionarias es 
lo bastante grande como para que el polvo sea acarreado a lo largo del tubo en los 
puntos donde se mueve el gas. Por lo tanto, el polvo se acumula en los nodos de des- 
plazamiento (donde el gas no se mueve). Los nodos adyacentes están separados una 
distancia igual a A/2, la cual podemos medir. Teniendo la longitud de onda, pode- 
mos usar este experimento para determinar la rapidez de las ondas: leemos la fre- 
cuencia f del oscilador y así podemos calcular la rapidez v de las ondas usando la 
relación v = Af. 

La figura 16.13 muestra los movimientos de nueve partículas diferentes dentro 
de un tubo lleno de gas, donde hay una onda estacionaria. Una partícula en un nodo de 
desplazamiento (N) no se mueve; mientras que una partícula en un antitodo de des- 
plazamiento (A) oscila con amplitud máxima. Observe que las partículas en lados 
opuestos del nodo vibran en fase opuesta. Cuando estas partículas se acercan entre sí, 
el gas entre ellas se comprime y la presión aumenta; cuando se alejan, hay una expan- 
sión y la presión baja. Así, en un nodo de desplazamiento el gas sufre compresión y 
expansión máximas, y las variaciones de presión y densidad arriba y abajo de la me- 
dia tienen su valor máximo. En contraste, las partículas en lados opuestos de un anti- 
nodo de desplazamiento vibran en fase; la distancia entre ellas es casi constante, y la 
presión y la densidad no varían en el antinodo. 

Usamos el término nodo de presión para describir un punto de una onda sonora 
estacionaria en el que la presión y la densidad no varían, y el término antinodo de 
presión, para describir un punto donde las variaciones de presión y densidad son má- 
ximas. Con estos términos, podemos resumir nuestras observaciones acerca de las on- 
das sonoras estacionarias como sigue: 


Un nodo de presión siempre es un antinodo de desplazamiento, y un antinodo de pre- 
sión siempre es un nodo de desplazamiento. 


La figura 16.12 muestra la onda sonora estacionaria en el instante en que las va- 
riaciones de presión son máximas; el sombreado azul indica que la densidad y presión 
del gas tienen sus máximos y mínimos en los nodos de desplazamiento (rotulados 
con N). 

Cuando hay reflexión en un extremo cerrado de un tubo (con una barrera o tapón 
rígido), el desplazamiento de las partículas en ese extremo siempre debe ser cero, co- 
mo en el extremo fijo de una cuerda. Así, el extremo cerrado del tubo es un nodo de 
desplazamiento y un antinodo de presión; las partículas no se mueven, pero las varia- 
ciones de presión son máximas. Un extremo abierto de un tubo es un nodo de presión 
porque está abierto a la atmósfera, donde la presión es constante. Por ello, tal extremo 
siempre es un antinodo de desplazamiento, análogo al extremo libre de una cuerda; 
las partículas oscilan con amplitud máxima, pero la presión no varía. (Estrictamente 
hablando, el nodo de presión se da un poco más allá del extremo abierto de un tubo 
pero, si el diámetro del tubo es pequeño en comparación con la longitud de onda, co- 
mo en casi todos los instrumentos musicales, podemos despreciar este efecto.) Así, 
las ondas longitudinales en una columna de fluido se reflejan en los extremos cerra- 
dos y abiertos de un tubo, igual que las ondas transversales en una cuerda se reflejan 
en los extremos fijo y libre, respectivamente. 


GUACO El sonido del silencio 


Un altavoz direccional dirige una onda sonora de longitud de onda A 
a una pared (figura 16.14). ¿A qué distancias de la pared podríamos 
pararnos y no escuchar nada? 


El oído detecta variaciones de presión en el aire; aumentos o reduccio- 
nes en la presión externa del oído hacen que el tímpano se mueva lige- 


16.4 Ondas sonoras estacionarias y modos normales 543 


ramente de un lado a otro y genere una señal eléctrica que se envía al 
cerebro. (Si alguna vez ha tenido problemas para aliviar la presión en 
los oídos en un paseo a las montañas o en un viaje en avión, ya sabe lo 
sensibles que son a los cambios de presión.) Por lo tanto, no escucha- 
remos ningún sonido si los oídos están en un nodo de presión, que es 
un antinodo de desplazamiento. La pared es un nodo de desplazamien- 
to; la distancia de un nodo a un antinodo adyacente es 1/4, y entre un 


antinodo y el siguiente, 1/2 (figura 16.14). Por consiguiente, las dis- 


16.14 Cuando una onda sonora se dirige hacia la pared, interfiere tancias d de la pared en las que no se escuchará sonido son 


con la onda reflejada para crear una onda estacionaria. Las N y A 


d= M4 
son nodos y antinodos de desplazamiento. / 


(primer antinodo de desplazamiento y nodo de presión) 
d=A/4 + M2 = 3A/4 

(segundo antinodo de desplazamiento y nodo de presión) 
d=32/4 + 1/2 = 5A/4 

(tercer antinodo de desplazamiento y nodo de presión) 


51/4 


3/4 


Y así sucesivamente. Si el altavoz no es altamente direccional, este 


efecto será casi imperceptible a causa de las múltiples reflexiones de 
las ondas sonoras con el piso, el techo y otros puntos de las paredes. 


Altavoz 


Tubos de órganos e instrumentos de viento 


La aplicación más importante de las ondas sonoras estacionarias es la producción de 
tonos musicales con instrumentos de viento. Los tubos de órgano son uno de los 
ejemplos más sencillos (figura 16.15). Un fuelle alimenta aire a una presión manomé- 
trica del orden de 10° Pa (10? atm) en el extremo inferior del tubo (figura 16.16). Una 
corriente de aire sale por la abertura angosta en el borde de la superficie horizontal y 
se dirige hacia el borde superior de la abertura, llamada boca del tubo. La columna de 
aire en el tubo comienza a vibrar, y hay una serie de modos normales posibles, igual 
que en una cuerda estirada. La boca siempre actúa como extremo abierto, así que es 
un nodo de presión y un antinodo de desplazamiento. El otro extremo del tubo (arriba 
en la figura 16.16) puede estar abierto o cerrado. 

En la figura 16.17, ambos extremos del tubo están abiertos, así que son nodos de 
presión y antinodos de desplazamiento. Un tubo de órgano abierto en ambos extre- 
mos se llama tubo abierto. La frecuencia fundamental f, corresponde a un patrón 
de onda estacionaria con un antinodo de desplazamiento en cada extremo y un nodo de 
desplazamiento en medio (figura 16.17a). La distancia entre antinodos adyacentes 
siempre es media longitud de onda que, en este caso, es igual a la longitud L del tubo: 
A/2 = L. La frecuencia correspondiente, obtenida de la relación f = v/A, es 


16.15 Tubos de órgano de distinto tamaño 
producen tonos de distinta frecuencia. 


pol 


(tubo abierto) 
2L 


(16.16) 


Las figuras 16.17b y 16.17c muestran el segundo y tercer armónicos (primer y 
segundo sobretonos); sus patrones de vibración tienen dos y tres nodos de desplaza- 
miento, respectivamente. Para éstos, media longitud de onda es igual a L/2 y L/3, 
respectivamente, y las frecuencias son dos y tres veces la fundamental, respectiva- 
mente. Es decir, f> = 2f, y f = 3f,. Para todo modo normal de un tubo abierto, la 
longitud £ debe ser un número entero de medias longitudes de onda, y las longitudes 
de onda posibles A, están dadas por 


n 


A 2L 
L= ny o bien, A == (w= 3na) (tubo abierto) (16.17) 
n 
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16.16 Cortes transversales de un tubo de 
órgano en dos instantes separados medio 
periodo. Los N y A son nodos y antinodos 
de desplazamiento; como indica el som- 
breado azul, éstos son puntos de variación 
máxima de presión y cero variación de 
presión, respectivamente. 


Las vibraciones del flujo turbulento de 
aire crean ondas estacionarias en el tubo. 


fuelle 


Las frecuencias correspondientes f, están dadas por f, = v/A,, así que todas las fre- 
cuencias de modo normal para un tubo abierto por ambos extremos están dadas por 


nu : 

pe F (a 1,23 00.) (tubo abierto) (16.18) 
El valor n = 1 corresponde a la frecuencia fundamental, n = 2 al segundo armónico 
(o primer sobretono), etcétera. O bien, podemos decir 


fa = nfi (n= 10,3...) (tubo abierto) (16.19) 


con f, dada por la ecuación (16.16). 
La figura 16.18 muestra un tubo abierto en el extremo izquierdo, pero cerrado en 
el derecho; se llama tubo cerrado. El extremo izquierdo (abierto) es un antinodo de 


16.17 Corte transversal de un tubo abierto en el que se muestran los primeros tres 
modos normales. El sombreado indica las variaciones de presión. Las curvas rojas 
indican el desplazamiento a lo largo del eje del tubo en dos instantes separados por 
medio periodo. Los N y A son los nodos y antinodos de desplazamiento; intercámbielos 
para ver los nodos y antinodos de presión. 


a) quo El extremo abierto 
Fundamental: f, = > 3 A del tubo es siempre 
un antinodo de 
e= n= à > desplazamiento. 
b) 


Segundo armónico: f) = 2 > = 2% 


9 


ónico: f, = 3 2= 
Tercer armónico: f3 = 3 2L 3, 


16.18 Corte transversal de un tubo cerrado que muestra los primeros tres modos 
normales, así como los nodos y antinodos de desplazamiento. Sólo son posibles 
armónicos impares. 


a) El extremo cerrado 

Fundamental: f} = 7 «del tubo es siempre 
un nodo de 
desplazamiento. 


b) 


nico: f = 3 L= 
Tercer armónico: f3 37 3, 


o) 


. ads 5 Ù 
Quinto armónico: f4 = 5 aL” Sfi 
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desplazamiento (nodo de presión), pero el derecho (cerrado) es un nodo de desplaza- 
miento (antinodo de presión). La distancia entre un nodo y el antinodo adyacente 
siempre es 7 de longitud de onda. La figura 16.18a muestra el modo de más baja fre- 
cuencia; la longitud del tubo es un cuarto de longitud de onda (L = A,/4). La frecuen- 
cia fundamental es f, = v/A,, o bien, 


j v 
fi 7L (tubo cerrado) (16.20) 
Ésta es la mitad de la frecuencia fundamental de un tubo abierto de la misma longi- 
tud. En el lenguaje musical, el tono de un tubo cerrado es una octava más bajo (un 
factor de 2 en la frecuencia), que el de un tubo abierto con la misma longitud. La figu- 
ra 16.18b muestra el siguiente modo, para el cual la longitud del tubo es tres cuartas 
partes de una longitud de onda, correspondiente a una frecuencia de 3f,. Para la figu- 
ra 16.18c, L = 5A/4 y la frecuencia es 5f,. Las posibles longitudes de onda están da- 
das por 


L 
L=n-> o Àn = — (n= n3; Se) (tubo cerrado) (16.21) 
n 


Las frecuencias de modo normal están dadas por f, = v/A,, es decir, 


nu 

fF AL (MESES 0) (tubo cerrado) (16.22) 
o bien, 

fi= nf (n=1,3,5,...) (tubo cerrado) (16.23) 


donde f, está dada por la ecuación (16.20). Vemos que faltan el segundo, cuarto y to- 
dos los demás armónicos pares. En un tubo cerrado por un extremo, la frecuen- 
cia fundamental es f, = v/4L, y sólo son posibles los armónicos impares de la serie 
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fi Sfi,- .). 


Una última posibilidad es un tubo cerrado por ambos extremos, con nodos de 
desplazamiento y antinodos de presión en esos extremos. Esto no sería muy útil co- 
mo instrumento musical porque las vibraciones no podrían salir del tubo. 


Una historia de dos tubos 


En un día en que la rapidez del sonido es de 345 m/s, la frecuencia 
fundamental de un tubo de órgano cerrado es 220 Hz. a) ¿Qué longitud 
tiene el tubo? b) El segundo sobretono de este tubo tiene la misma lon- 
gitud de onda que el tercer armónico de un tubo abierto. ¿Qué longitud 
tiene el tubo abierto? 


IDENTIFICAR: Este problema utiliza la relación entre la longitud y las 
frecuencias de modo normal de un tubo abierto (figura 16.17) y un tu- 
bo cerrado (figura 16.18). 


PLANTEAR: Puesto que se trata de un tubo cerrado (abierto en un ex- 
tremo y cerrado en el otro), las frecuencias de modo normal están da- 
das por la ecuación (16.22). Usaremos esa ecuación para determinar la 
longitud L a partir de la frecuencia en el inciso a). En el inciso b), de- 
beremos efectuar una comparación con un tubo abierto, cuyas frecuen- 
cias están dadas por la ecuación (16.18). 


EJECUTAR: a) Para un tubo cerrado, f, = v/4L, así que la longitud del 
tubo cerrado es 
17) 345 m/s 


Loerrado 0.392 m 
“Af 4(220s!) 


b) La frecuencia del primer sobretono de un tubo cerrado es f = 
3f,, y la del segundo, f; = 5f;: 


fi=5f, = 5(220 Hz) = 1100 Hz 


Si las longitudes de onda son iguales, las frecuencias son iguales y 
la frecuencia del tercer armónico del tubo abierto también es 1100 Hz. 
El tercer armónico de un tubo abierto está en 3f, = 3(v/2L). Si esto 
es igual a 1100 Hz, entonces, 


345 m/s 


1100 Hz = | 
2L, 


| y Labierto = 0.470 m 

abierto 

EVALUAR: El tubo cerrado tiene una longitud de 0.392 m y una fre- 
cuencia fundamental de 220 Hz; el abierto es más largo, de 0.470 m, 
pero tiene una frecuencia fundamental más alta de (1100 Hz)/3 = 
367 Hz. Si esto parece una contradicción, compare otra vez las figuras 
16.17a y 16.18a. 


546 CAPÍTULO 16 Sonido y el oído 


16.19 a) Se obliga al aire dentro de 

un tubo abierto a resonar a la misma fre- 
cuencia que las ondas sonoras senoidales 
provenientes del altavoz. b) La curva de 
resonancia del tubo abierto representa la 
amplitud de la onda sonora estacionaria 
en el tubo en función de la frecuencia 
impulsora. 


a) 


El altavoz emite R : 
una frecuencia f Tubo de órgano abierto 


q HZ 


*, + El aire en el tubo oscila 

*- con la misma frecuencia 
f emitida por el altavoz. 

+ La amplitud A de la onda 
depende de la frecuencia. 


Amplificador 


b) Curva de resonancia: gráfica de amplitud A 
contra frecuencia impulsora. Los picos 
ocurren en las frecuencias de modo normal 
del tubo: 


A foh ls S feses 


En un tubo de órgano en uso real, siempre están presentes simultáneamente varios 
modos; el movimiento del aire es una superposición de estos modos. Esta situación es 
similar a una cuerda golpeada o punteada, como en la figura 15.28. Al igual que en 
una cuerda vibrante, una onda estacionaria compleja en el tubo produce una onda so- 
nora viajera en el aire circundante con un contenido armónico similar al de la onda 
estacionaria. Un tubo muy angosto produce una onda sonora rica en armónicos supe- 
riores, que oímos como un tono delgado “tipo cuerda”; un tubo más grueso produce 
principalmente el modo fundamental, que suena más suave, “más como flauta”. El 
contenido armónico también depende de la forma de la boca del tubo. 

Hemos hablado de tubos de órgano, pero este análisis también es válido para 
otros instrumentos de viento. La flauta y la flauta dulce son directamente análogas. 
La diferencia más importante es que esos instrumentos tienen agujeros a lo largo del 
tubo. Al taparse y destaparse esos agujeros con los dedos, se modifica la longitud 
efectiva L de la columna de aire y por ello el tono. Un tubo de órgano, en cambio, 
sólo puede tocar una nota. Las flautas se comportan como tubos abiertos, mientras 
que el clarinete actúa como tubo cerrado (cerrado en el extremo de la lengüeta, 
abierto en el pabellón). 

Las ecuaciones (16.18) y 16.22) indican que las frecuencias de cualquier instru- 
mento de viento son proporcionales a la rapidez del sonido v en la columna de aire 
dentro del instrumento. Como indica la ecuación (16.10), v depende de la temperatura; 
aumenta cuando se incrementa la temperatura. Por lo tanto, el tono de los instrumen- 
tos de viento aumenta con la temperatura. Un órgano que tiene algunos tubos a una 
temperatura y otros a una temperatura distinta sonará desafinado. 


Evalúe su comprensión de la sección 16.4 Si se conecta una manguera a un (P) 
extremo de un tubo metálico y se introduce por ella aire comprimido, el tubo producirá 

un tono musical. Si en el tubo se inyecta helio comprimido a las mismas presión y temperatura, 
¿el tubo producirá i) el mismo tono, ii) un tono más alto, o iii) un tono más bajo? 1 


16.5 Resonancia 


Muchos sistemas mecánicos tienen modos normales de oscilación. Como vimos, tales 
sistemas incluyen columnas de aire (como en un tubo de órgano) y cuerdas estiradas 
(como en una guitarra; véase la sección 15.8). En cada modo, todas las partículas del 
sistema oscilan en movimiento armónico simple con la misma frecuencia que la 
del modo. Las columnas de aire y cuerdas estiradas tienen una serie infinita de modos 
normales; pero el concepto básico está íntimamente relacionado con el oscilador ar- 
mónico simple, descrito en el capítulo 13, que sólo tiene un modo normal (es decir, 
sólo una frecuencia con la que oscila cuando se le perturba). 

Suponga que aplicamos una fuerza que varía periódicamente a un sistema que 
puede oscilar. Así que se fuerza a éste a oscilar con una frecuencia igual a la fre- 
cuencia de la fuerza aplicada (llamada frecuencia impulsora). Este movimiento se 
denomina oscilación forzada. Ya hablamos de oscilaciones forzadas del oscilador 
armónico en la sección 13.8, y sugerimos repasar esa explicación. En particular, 
describimos el fenómeno de resonancia mecánica. Un ejemplo sencillo de resonan- 
cia es empujar al primo Morton en un columpio. El columpio es un péndulo; sólo 
tiene un modo normal, con una frecuencia determinada por su longitud. Si empuja- 
mos el columpio periódicamente con esta frecuencia, podemos acrecentar la am- 
plitud del movimiento; pero si empujamos con una frecuencia muy distinta, el co- 
lumpio casi no se moverá. 

También hay resonancia cuando una fuerza que varía periódicamente se aplica a 
un sistema con muchos modos normales. Se muestra un ejemplo en la figura 16.19a. 
Un tubo de órgano abierto se coloca junto a un altavoz alimentado por un amplifica- 
dor que emite ondas sonoras senoidales puras con frecuencia f, la cual puede variarse 
ajustando el amplificador. El aire del tubo es forzado a vibrar con la misma frecuen- 
cia f que la fuerza impulsora provista por el altavoz. En general, la amplitud de este 


movimiento es relativamente pequeña y el movimiento del aire dentro del tubo no se- 
rá ninguno de los patrones de modo normal de la figura 16.17; no obstante, si la fre- 
cuencia f de la fuerza es cercana a la frecuencia de uno de los modos normales, el aire 
en el tubo se moverá según el patrón de modo normal para esa frecuencia, y la ampli- 
tud puede aumentar mucho. La figura 16.19b muestra la amplitud de oscilación del 
aire en el tubo en función de la frecuencia impulsora f. La forma de esta gráfica se de- 
nomina curva de resonancia del tubo; tiene picos donde f es igual a las frecuencias 
de los modos normales del tubo. La forma detallada de la curva de resonancia de- 
pende de la geometría del tubo. 

Si la frecuencia de la fuerza es exactamente igual a una frecuencia de modo 
normal, el sistema está en resonancia, y la amplitud de la oscilación forzada es 
máxima. Si no hubiera fricción ni otro mecanismo de disipación de la energía, una 
fuerza impulsora a una frecuencia de modo normal continuaría agregando energía 
al sistema, y la amplitud aumentaría indefinidamente. En tal caso idealizado, los 
picos de la curva de resonancia de la figura 16.19b serían infinitamente altos. En 
un sistema real, sin embargo, siempre hay disipación de energía, o amortiguación, 
como vimos en la sección 13.8; la amplitud de oscilación en resonancia puede ser 
grande, pero no infinita. 

El “sonido del océano” que escuchamos cuando pegamos el oído a un caracol 
grande se debe a la resonancia. El ruido del aire exterior que roza el caracol es una 
mezcla de ondas sonoras de casi todas las frecuencias audibles, que obliga al aire 
dentro del caracol a oscilar. El caracol se comporta como un tubo de órgano, con una 
serie de frecuencias de modos normales; el aire interior oscila con más fuerza a esas 
frecuencias, produciendo el sonido característico del caracol. Para escuchar un fenó- 
meno similar, destape una botella llena de su bebida preferida y sople al ras de la 
abertura. El ruido lo produce su aliento, y el “tubo de órgano” es la columna de aire 
dentro de la botella arriba de la superficie del líquido. Si toma un trago y repite el ex- 
perimento, oirá un tono más bajo porque el “tubo” es más largo y las frecuencias de 
modos normales son más bajas. 

También hay resonancia cuando se hace oscilar una cuerda estirada (sección 
15.8). Suponga que un extremo de una cuerda estirada se mantiene fijo, mientras al 
otro se imparte un movimiento senoidal transversal de amplitud pequeña, creando 
así ondas estacionarias. Si la frecuencia del mecanismo impulsor no es igual a una 
de las frecuencias de modo normal de la cuerda, la amplitud en los antinodos es pe- 
queña; pero si la frecuencia es igual a cualquiera de las frecuencias de modo nor- 
mal, la cuerda estará en resonancia y la amplitud en los antinodos será mucho 
mayor que en el extremo impulsado. Este último no es precisamente un nodo, aun- 
que está mucho más cerca de un nodo que de un antinodo cuando la cuerda está en 
resonancia. Las fotografías de la figura 15.23 se obtuvieron así, con el extremo iz- 
quierdo de la cuerda fijo y el derecho oscilando verticalmente con pequeña ampli- 
tud; se obtuvieron ondas estacionarias de amplitud grande cuando la frecuencia de 
oscilación del extremo derecho fue igual a la frecuencia fundamental o a uno de los 
primeros tres sobretonos. 

Es fácil demostrar la resonancia con un piano. Pise el pedal del amortiguador (el 
derecho) para que los amortiguadores se levanten y las cuerdas puedan vibrar libre- 
mente, luego cante un tono constante hacia el piano. Cuando deje de cantar, parecerá 
que el piano sigue cantando la misma nota. Las ondas sonoras de su voz excitan vi- 
braciones en las cuerdas, cuyas frecuencias naturales son cercanas a las que estaban 
presentes (fundamental y armónicas) en la nota que usted cantó. 

Un ejemplo más espectacular es cuando una cantante rompe una copa de cristal 
con su voz amplificada. Una copa de buena calidad tiene frecuencias de modo nor- 
mal que podemos escuchar dándole un golpecito. Si la cantante emite una nota fuer- 
te con una frecuencia exactamente igual a una de estas frecuencias de modo normal, 
se pueden crear oscilaciones de gran amplitud que llegan a romper el cristal (figura 
16.20). 

La resonancia es un concepto muy importante, no sólo en los sistemas mecánicos 
sino en todas las áreas de la física. En el capítulo 31 veremos ejemplos de resonancia 
en circuitos eléctricos. 
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16.20 La frecuencia del sonido de esta 
trompeta coincide exactamente con una 
de las frecuencias de modo normal de 


la copa. Las vibraciones resonantes de la 
copa tienen una amplitud tan grande que 
el cristal se hace añicos. 
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GUJIBINES Dueto órgano-guitarra 


Un tubo de órgano cerrado se hace sonar cerca de una guitarra, ha- 
ciendo que una de las cuerdas vibre con amplitud grande. Variamos la 
tensión de la cuerda hasta encontrar la amplitud máxima. La longitud 
de la cuerda es el 80% de la del tubo. Si tanto el tubo como la cuerda 
vibran en su frecuencia fundamental, calcule el cociente entre la rapi- 
dez de la onda en la cuerda y la del sonido en el aire. 


SOLUCIÓN 


IDENTIFICAR: La gran respuesta de la cuerda es un ejemplo de reso- 
nancia; se da porque el tubo y la cuerda tienen la misma frecuencia 
fundamental. 


PLANTEAR: Si usamos los subíndices a y s para indicar el aire dentro 
del tubo y la cuerda, respectivamente, la condición de resonancia es 
fia = fis. La ecuación (16.20) da la frecuencia fundamental de un tubo 
cerrado; en tanto que la frecuencia fundamental de una cuerda de gui- 
tarra sujeta por ambos extremos está dada por la ecuación (15.32). En 
estas expresiones interviene la rapidez de la onda en el aire (v,) y en la 


cuerda (v,), así como las longitudes del tubo y de la cuerda; nos dicen 
que L, = 0.80£,, y la incógnita es la razón v,/U,. 


EJECUTAR: Por las ecuaciones (16.20) y (15.32), fia = U,/4L, y fis = 
v/2L,. Igualando estas dos expresiones, 
Va v 
4L, 2L 


Ss 


Sustituyendo L, = 0.80 L, y reacomodando, 


Us 
— = 0.40 
v 


EVALUAR: Por ejemplo, si la rapidez del sonido en aire es de 345 m/s, 
la rapidez de la onda en la cuerda es (0.40) (345 m/s) = 138 m/s. Cabe 
señalar que, si bien las ondas estacionarias en el tubo y en la cuerda 
tienen la misma frecuencia, tienen diferente longitud de onda À = v/f 
porque los dos medios tienen diferente rapidez de ondas v. ¿Cuál onda 
estacionaria tiene mayor longitud de onda? 


16.21 Dos altavoces alimentados por el 
mismo amplificador. Hay interferencia 
constructiva en el punto P, e interferencia 
destructiva en el punto Q. 


Dos altavoces emiten 
ondas en fase 


Pa 
D w 
Amplificador 


La longitud de 
camino a los 
altavoces difiere 
en - ; los sonidos 
de ambos altavoces 
llegan a O desfasa- 
dos medio ciclo. 


La longitud de 
camino a los altavoces 
es la misma; los sonidos 
de ambos altavoces 
llegan a P en fase. 


Evalúe su comprensión de la sección 16.5 Un tubo de órgano cerrado de MP) 
longitud L tiene una frecuencia fundamental de 220 Hz. ¿En cuál de los siguientes tubos 

de órgano habrá una resonancia, si un diapasón con frecuencia de 660 Hz se hace sonar 
cerca del tubo? (Hay más de una respuesta correcta.) i) un tubo de órgano cerrado de 
longitud L; ii) un tubo de órgano cerrado de longitud 2£; iii) un tubo de órgano abierto 
de longitud L; iv) un tubo de órgano abierto de longitud 2L. 


16.6 Interferencia de ondas 


Los fenómenos ondulatorios que se presentan cuando dos o más ondas se traslapan en 
la misma región del espacio se agrupan bajo el concepto de interferencia. Como he- 
mos visto, las ondas estacionarias son un ejemplo sencillo del efecto de interferencia: 
dos ondas que viajan en direcciones opuestas en un medio se combinan para producir 
un patrón de onda estacionaria con nodos y antinodos que no se mueven. 

La figura 16.21 muestra un ejemplo de otro tipo de interferencia, que implica on- 
das que se propagan en el espacio. Dos altavoces, alimentados en fase por el mismo 
amplificador, emiten ondas sonoras senoidales idénticas con la misma frecuencia 
constante. Colocamos un micrófono en el punto P, equidistante de los altavoces. 
Las crestas de onda emitidas por los dos altavoces al mismo tiempo viajan distan- 
cias iguales y llegan a P al mismo tiempo; por lo tanto, las ondas llegan en fase, y 
hay interferencia constructiva. La amplitud total de la onda en P es el doble de la 
amplitud de cada onda individual, y podemos medir esta amplitud combinada con 
el micrófono. 

Pasemos ahora el micrófono al punto O, donde las distancias de los altavoces al 
micrófono difieren en media longitud de onda. Las dos ondas llegan desfasadas me- 
dio ciclo; una cresta positiva de un altavoz llega al mismo tiempo que una cresta ne- 
gativa del otro. Hay interferencia destructiva, y la amplitud medida por el micrófono 
es mucho menor que cuando sólo está presente un altavoz. Si las amplitudes de los 
dos altavoces son iguales, las dos ondas se cancelan por completo en el punto O, y la 
amplitud total ahí es cero. 


CUIDADO. Interferencia y ondas viajeras Aunque esta situación se parece un poco a 
las ondas estacionarias en un tubo, la onda total de la figura 16.21 es una onda viajera, no es- 
tacionaria. Para entender por qué, recuerde que en una onda estacionaria no hay flujo neto de 


energía en ninguna dirección. En cambio, en la figura 16.21 hay un flujo global de energía 
de los altavoces al aire circundante; esto es característico de las ondas viajeras. La interferen- 
cia entre las ondas de los dos altavoces simplemente hace que el flujo de energía se canalice 
en ciertas direcciones (por ejemplo, hacia P), alejándolo de otras direcciones (por ejemplo, de Q). 
Podemos ver otra diferencia entre la figura 16.21 y una onda estacionaria si consideramos un 
punto, como O, donde se presenta interferencia destructiva. Tal punto es tanto un nodo de 
desplazamiento como un nodo de presión, ya que no hay onda en este punto. Compare esto 
con una onda estacionaria, en la que un nodo de presión es un antinodo de desplazamiento, y 
viceversa. 7 


Hay interferencia constructiva siempre que las distancias recorridas por las dos 
ondas difieren en un número entero de longitudes de onda, 0, A, 2A, 32, . . . ; en to- 
dos estos casos, las ondas llegan al micrófono en fase (figura 16.22a). Si las distan- 
cias de los dos altavoces al micrófono difieren en cualquier número semientero de 
longitudes de onda, 1/2, 3A/2, 5A/2, . . . , las ondas llegan al micrófono desfasadas 
y habrá interferencia destructiva (figura 16.22b). En este caso, poca o ninguna ener- 
gía sonora fluye hacia el micrófono directamente enfrente de los altavoces. En vez 
de ello, la energía se dirige hacia los lados, donde hay interferencia constructiva. 


a) Las longitudes de camino de los altavoces al micrófono difieren en A ... 


Altavoz 


is y el 
micrófono 


k ... por lo que hay interferencia constructiva ... dee Es 
A \ sonido 
z- ù fuerte. 
N: A S” 


Altavoz 


Amplificador 


b) Las longitudes de camino de los altavoces al micrófono difiere en 


Altavoz 4 *. 
4 E myel 


v> 


f micrófono 
se ... por lo que hay interferencia destructiva ... detecta poso 
A/2 o ningn 
O, sonido. 


o 
o 


r, 
s aw: wy 


Altavoz 


Amplificador 
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16.22 Dos altavoces, alimentados por el 

mismo amplificador, que emiten ondas en 
fase. Sólo se muestran las ondas dirigidas 
hacia el micrófono, y se han separado por 
claridad. a) Hay interferencia constructiva 


cuando la diferencia de camino es 


0, A, 24, 


34, . . . b) Hay interferencia destructiva 


cuando la diferencia de camino es 
31/2,54/2,.... 


Dos altavoces pequeños, A y B (figura 16.23), son alimentados por 16.23 ¿Qué tipo de interferencia ocurre en P? 


el mismo amplificador y emiten ondas senoidales puras en fase. Si la 
rapidez del sonido es de 350 m/s, a) ¿para qué frecuencias se pre- 
senta interferencia constructiva en el punto P? b) ¿E interferencia 
destructiva? 


IDENTIFICAR: La naturaleza de la interferencia en P depende de 
la diferencia en las longitudes de camino de los puntos A y BaP, y la 
relación entre esa diferencia y la longitud de onda. 


PLANTEAR: Calculamos las distancias de A a P y de B a P con el teo- 
rema de Pitágoras. Hay interferencia constructiva cuando la diferencia 


12, 


continúa 
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entre esas distancias es un número entero de longitudes de onda; hay 
interferencia destructiva cuando esa diferencia es un número semiente- 
ro de longitudes de onda. Para obtener las frecuencias correspondien- 
tes, usamos la relación v = fl. 


EJECUTAR: La distancia del altavoz A a P es [(2.00 my + (4.00 
m)?]'? = 4.47 m; la distancia de B a P es [(1.00 m)? + (4.00 m)?]'2 = 
4.12 m. La diferencia entre los caminos es d = 4.47 m — 4.12 m = 


b) Hay interferencia destructiva cuando la diferencia de camino es 
d = 1/2,31/2, 5M/2,...es decir, d = v/2f, 3u/2f, 5u/2f, . . . Las po- 
sibles frecuencias son 
nu 350 m/s 
=n 
2d 2(0.35 m) 
= 500 Hz, 1500 Hz, 2500 Hz, ... 


Ja CE 2 Bros) 


0.35 m. 


a) Hay interferencia constructiva cuando la diferencia de trayecto 
d es d = 0, À, 2À, . . . es decir, d = 0, v/f, 2v/f, ... = nu/f. Por lo 
tanto, las posibles frecuencias son 


(n=1,2,3,...) 


EVALUAR: Conforme aumentemos la frecuencia, el sonido en P al- 
ternará entre amplitudes grandes y pequeñas; los máximos y mínimos 
estarán en las frecuencias que calculamos. Suele ser difícil notar este 
efecto en un recinto ordinario a causa de las múltiples reflexiones de 
paredes, piso y techo. El mejor lugar para hacer este experimento es 
en exteriores o en una cámara anecoica, cuyas paredes absorben casi 
todo el sonido y así eliminan las reflexiones. 


Experimentos muy parecidos al del ejemplo 16.14, pero usando luz, han propor- 
cionado tanto pruebas convincentes de la naturaleza ondulatoria de la luz, como una 
forma de medir sus longitudes de onda. Veremos estos experimentos con detalle en el 
capítulo 35. 

Se usan efectos de interferencia para controlar el ruido de fuentes de sonido in- 
tenso como las plantas de electricidad de turbinas de gas o las celdas de prueba de 
motores a reacción. La idea es usar fuentes de sonido adicionales que, en algunas re- 
giones del espacio, interfieren destructivamente con el sonido indeseable y lo cance- 
lan. Micrófonos en el área controlada alimentan señales de vuelta a las fuentes de 
sonido, que se ajustan continuamente para una cancelación óptima del ruido en el 
área controlada. 


Evalúe su comprensión de la sección 16.6 Suponga el altavoz A en la figura 16.23 
emite una onda sonora senoidal con frecuencia de 500 Hz, y el altavoz B emite una onda 
sonora senoidal con frecuencia de 1000 Hz. ¿Qué clase de interferencia habrá entre estas 

dos ondas? i) interferencia constructiva en varios puntos, incluyendo el punto P, y destructiva 
en varios otros puntos; ii) interferencia destructiva en varios puntos, incluyendo el punto P, 

y constructiva en otros varios puntos; iii) ni i) ni ii). 


16.7 Pulsos 


En la sección 16.6 hablamos de efectos de interferencia que se presentan cuando 
dos ondas distintas con la misma frecuencia se traslapan en la misma región del 


nu 350 m/s 
yA n 
d 0.35 m 
= 1000 Hz, 2000 Hz, 3000 Hz, ... 
Actlv 
ONLINE 
Physics 


10.7 Pulsos y frecuencia del pulso 


espacio. Veamos ahora lo que sucede cuando tenemos dos ondas de la misma am- 
plitud, pero frecuencias ligeramente distintas. Esto ocurre, por ejemplo, cuando dos 
diapasones con frecuencias un poco diferentes se suenan juntos, o cuando dos tu- 
bos de órgano que supuestamente deben tener la misma frecuencia están un poco 
“desafinados”. 

Considere un punto en el espacio donde las dos ondas se traslapan. En la figura 
16.24a, se grafican los desplazamientos de las ondas individuales en este punto en 
función del tiempo. La longitud total del eje del tiempo representa un segundo, y las 
frecuencias son 16 Hz (azul) y 18 Hz (rojo). Aplicando el principio de superposición, 
sumamos los dos desplazamientos en cada instante para obtener el desplazamiento 
total en ese instante. El resultado es la curva de la figura 16.24b. En ciertos momen- 
tos, las ondas están en fase; sus máximos coinciden y sus amplitudes se suman. Sin 
embargo, debido a la pequeña diferencia entre sus frecuencias, las dos ondas no pue- 
den estar en fase todo el tiempo. Efectivamente, en ciertos instantes (como £ = 0.50 s 
en la figura 16.24), las dos ondas están completamente desfasadas. Las ondas se can- 
celan y la amplitud total es cero. 

La onda resultante en la figura 16.24b semeja una onda senoidal con amplitud va- 
riable que va de un máximo a cero y repite. En este ejemplo, la amplitud pasa por dos 


Dos ondas sonoras con „Ondas en 
fase entre sí. 


"Ondas desfasadas 
pequeñas diferencias * entre sí. 


de frecuencia 


a. 
3 
3 
a 
F 
A 
b) 


Las dos ondas interfieren de 
manera constructiva cuando 
están en fase, y de manera destructiva cuando están medio ciclo fuera 

de fase. La intensidad de la onda resultante sube y baja, formando pulsos. 


Pulso 


máximos y dos mínimos en 1 s, así que la frecuencia de esta variación de amplitud es 
de 2 Hz. La variación de amplitud causa variaciones de volumen llamados pulsos, y 
la frecuencia con que varía el volumen es la frecuencia del pulso. En este ejemplo, la 
frecuencia del pulso es la diferencia de las dos frecuencias. Si la frecuencia del pulso 
es de unos cuantos hertz, la oímos como una ondulación o un pulso del tono. 
Podemos demostrar que la frecuencia del pulso siempre es la diferencia de las dos 
frecuencias f, y f. Suponga que f, es mayor que f;; los periodos correspondientes son 
T, y Tp, con T, < T,. Si las dos ondas inician desfasadas en t = 0, volverán a estar en 
fase cuando la primera onda haya pasado por exactamente un ciclo más que la segun- 
da. Esto sucederá en £ = T uso» el periodo del pulso. Sea n el número de ciclos de la 
primera onda en un tiempo Tuso; €l número de ciclos de la segunda onda en el mismo 
tiempo es (n — 1), y tenemos las relaciones 
T, 


pulso = nTa y T iiiso = (n => 1)7, 


p 
Eliminando n entre estas dos ecuaciones: 


Tyso = F—7 
pulso T, — T 


a 


El recíproco del periodo de pulso es la frecuencia del pulso, frutso = 1/T puso; así que 


Fbulso 
y por último 


(frecuencia del pulso) (16.24) 


¿na S de F Jo 
Como dijimos, la frecuencia del pulso es la diferencia de las dos frecuencias. Al usar 
la ecuación (16.24), recuerde que f, es la frecuencia más alta. 

Otra forma de deducir la ecuación (16.24) es escribir funciones que describan las 
curvas de la figura 16.24a y luego sumarlas. Suponga que, en cierta posición, las dos 
ondas están dadas por y,(t) = A sen 2ft Y y,(t) = — A sen 2r f,t. Usamos la identidad 
trigonométrica 


1 1 
sena — senb = 2sen z (a b) cos (a +b) 


Ahora podemos expresar la onda total y(£) = y,(£) + y,(t) como 


Yalt) + yili) = |2asen, (27m) (Y, — $5)1 cos (27), + A) 
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16.24 Los pulsos son fluctuaciones de la 
amplitud producidas por dos ondas sonoras 
con pequeñas diferencias de frecuencia 
(16 Hz y 18 Hz, en este ejemplo). 

a) Ondas individuales. b) Onda resultante 
formada por superposición de las dos 
ondas. La frecuencia del pulso 

18 Hz — 16 Hz = 2 Hz. 
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16.25 Si las dos hélices de este avión no 
se sincronizan con precisión, los pilotos, 
pasajeros y escuchas en tierra oirán pulsos. 


Activ 
Physics 
10.8 Efecto Doppler: introducción conceptual 
10.9 Efecto Doppler: problemas 


El factor amplitud (en corchetes) varía lentamente con la frecuencia $ (f, — f,). El 
factor coseno varía con la frecuencia media 3 (f, — f,). El cuadrado del factor ampli- 
tud, que es proporcional a la intensidad que el oído percibe, pasa por dos máximos y 
dos mínimos por ciclo. Así, la frecuencia del pulso fruiso que se escucha es dos veces 
la cantidad y (f, — f,), es decir, f, — f,, en concordancia con la ecuación (16.24). 

Se pueden escuchar pulsaciones entre dos tonos hasta una frecuencia del pulso de 
6 o 7 Hz. Dos cuerdas de piano o dos tubos de órgano que difieren en su frecuencia en 
2 o 3 Hz suenan temblorosos y “desafinados”, aunque algunos registros de órgano 
contienen dos juegos de tubos deliberadamente afinados a frecuencias del pulso de 
1 o 2 Hz, para dar un suave efecto ondulante. Tratar de detectar pulsos es una técnica 
importante al afinar todos los instrumentos musicales. 

Con diferencias de frecuencia mayores que 6 o 7 Hz, ya no oímos pulsos indivi- 
duales, y la sensación se funde en una de consonancia o disonancia, según la relación 
de frecuencia de los dos tonos. En algunos casos, el oído percibe un tono llamado to- 
no de diferencia, igual a la frecuencia del pulso de los dos tonos. Por ejemplo, si escu- 
chamos un silbato que produce sonidos a 1800 Hz y 1900 Hz, oiremos no sólo estos 
tonos, sino también un tono mucho más grave que 100 Hz. 

Los motores de avión con varias hélices deben sincronizarse de modo que los so- 
nidos de hélice no causen pulsos molestos, que se escuchan como fuertes sonidos pul- 
santes (figura 16.25). En algunos aviones, esto se hace por medios electrónicos; en 
otros, el piloto lo hace por oído, como si afinara un piano. 


Evalúe su comprensión de la sección 16.7 Un diapasón vibra a 440 Hz, mientras 
que otro lo hace a una frecuencia desconocida. Cuando ambos diapasones se hacen sonar de 
modo simultáneo, se escucha un tono que sube y baja en intensidad tres veces cada segundo. 
¿Cuál es la frecuencia del segundo diapasón? i) 434 Hz; ii) 437 Hz; iii) 443 Hz; iv) 446 Hz; 
v) ya sea 434 Hz o 446 Hz; vi) ya sea 437 Hz o 443 Hz. 


16.8 El efecto Doppler 


Quizás usted habrá notado que, cuando un coche se acerca tocando el claxon, el tono 
parece bajar al pasar el coche. Este fenómeno, descrito por primera vez por el científi- 
co austriaco del siglo xix Christian Doppler, se llama efecto Doppler. Cuando una 
fuente de sonido y un receptor están en movimiento relativo, la frecuencia del sonido 
oído por el receptor no es el mismo que la frecuencia fuente. Se presenta un efecto si- 
milar con las ondas de luz y radio; volveremos a esto más adelante en esta sección. 

Con la finalidad de analizar el efecto Doppler para el sonido, deduciremos una 
relación entre el cambio de frecuencia, y las velocidades de la fuente y el receptor 
relativas al medio (usualmente aire) por el que se propagan las ondas sonoras. 
Por sencillez, sólo consideraremos el caso especial en que las velocidades de la 
fuente y el receptor están a lo largo de la línea que los une. Sean Vs y V, las com- 
ponentes de velocidad en esta línea de la fuente (source) y el receptor (listener), 
respectivamente, relativas al medio. Elegimos como dirección positiva la que va 
del receptor L a la fuente S. La rapidez del sonido relativa al medio v siempre 
se considera positiva. 


Receptor en movimiento 


Imaginemos primero un receptor L que se mueve con velocidad v, hacia una fuente 
estacionaria S (figura 16.26). La fuente emite una onda sonora con frecuencia fs 
y longitud de onda A = v/fs. La figura muestra varias crestas de onda, separadas 
por distancias iguales A. Las crestas que se acercan al receptor en movimiento tie- 
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16.26 Un receptor que se mueve hacia 
una fuente estacionaria oye una frecuencia 
más alta que la frecuencia fuente, porque 
la rapidez de la onda relativa al receptor 
es mayor que la rapidez de la onda 
relativa al medio v. 


e Velocidad del receptor (L) = vq. 

e Velocidad de la fuente (S) = 0 (en reposo). 

e Rapidez de la onda sonora = v. 

e Dirección positiva: del receptor 
a la fuente. 


nen una rapidez de propagación relativa al receptor de (v + vı), así que la frecuen- 
cia fı con que llegan a la posición del receptor (esto es, la frecuencia que el receptor 


oye) es 
utu UHU 
f= = (16.25) 
A vifs 
o bien, 
] vV + UL UL receptor móvil 
h = = | H la Cecep ER (16.26) 
v v fuente estacionaria) 


Así, un receptor que se mueve hacia una fuente (v, > 0), como en la figura 16.26, oye 
una frecuencia más alta (tono más agudo) que un receptor estacionario. Un receptor 
que se aleja de la fuente (v; < 0) oye una frecuencia más baja (tono más grave). 


Fuente en movimiento y receptor en movimiento 


Suponga ahora que la fuente también se mueve, con velocidad vs (figura 16.27). La 
rapidez de la onda relativa al medio (aire) sigue siendo v; está determinada por 
las propiedades del medio y no cambia por el movimiento de la fuente. Sin embargo, la 
longitud de onda ya no es igual a v/fs; veamos por qué. El tiempo que tarda en emi- 
tirse un ciclo de la onda es el periodo T = 1/fz. Durante este tiempo, la onda viaja 
una distancia vT = v/fs y la fuente se mueve una distancia vsT = Us/fs. La longitud 
de onda es la distancia entre crestas sucesivas, y depende del desplazamiento relativo de 
la fuente y la onda. Como muestra la figura 16.27, éste es diferente adelante y atrás 


16.27 Las crestas de ondas emitidas por 
una fuente móvil se juntan al frente de la 
fuente (a la derecha en este caso) y se 
separan detrás (a la izquierda aquí). 


e Velocidad del receptor (L) = vu. 
e Velocidad de la fuente (S) = us. 
e Rapidez de la onda sonora = v. 
e Dirección positiva: del receptor a 
la fuente. 


Adetrás 
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de la fuente. En la región a la derecha de la fuente en la figura 16.27 (es decir, adelan- 
te de la fuente), la longitud de onda es 


A Y. 43 Us (longitud de onda adelante (06.27) 


A fs de una fuente móvil) 


En la región a la izquierda de la fuente (es decir, atrás de ella), es 


o U + Us (longitud de onda atrás (16.28) 
detrás h de una fuente móvil) 


Las ondas adelante y atrás de la fuente se comprimen y estiran, respectivamente, por 
el movimiento de la fuente. 

Para obtener la frecuencia que oye el receptor detrás de la fuente, sustituimos la 
ecuación (16.28) en la primera forma de la ecuación (16.25): 


. U +UL U + UL 
f 
À detrás (v + vs) ffs 
U Ur (efecto Doppler, fuente móvil 
= —== E 16.2 
f u + v” y receptor móvil) (1622) 


16.28 El efecto Doppler explica por qué 
la sirena de un carro de bomberos o de una Esto expresa la frecuencia fi, oída por el receptor en términos de la frecuencia fs de 
ambulancia tiene un tono alto (fi, > fs) la fuente. 


cuando se acerca (Us < 0) y un tono bajo Aunque lo dedujimos para la situación específica de la figura 16.27, la ecuación 
(fL < fs) cuando se aleja (vs > 0). 


(16.29) incluye todas las posibilidades de movimiento de la fuente y el receptor (rela- 
tivas al medio) a lo largo de la línea que los une. Si el receptor está en reposo en el 
medio, v, = 0. Cuando la fuente y el receptor están en reposo o tienen la misma velo- 
cidad relativa al medio, entonces uv, = Us y ft = fs. Siempre que la dirección de la ve- 
locidad de la fuente o del receptor sea opuesta a la dirección del receptor a la fuente 
(que definimos como positiva), la velocidad correspondiente que debemos usar en la 
ecuación (16.29) es negativa. 

Como ejemplo, la frecuencia oída por un receptor en reposo (uv, = 0) es 
fi = [v/(v + vs) |}. Si la fuente se mueve hacia el receptor (en la dirección negati- 
va), entonces vs < 0, fu > fs, y el receptor escucha una frecuencia mayor que la emi- 
tida por la fuente. En cambio, si la fuente se mueve alejándose del receptor (en la 
dirección positiva), entonces Vs > 0, f < fs, y el receptor oye una frecuencia menor. 
Esto explica el cambio de tono que se escucha cuando la sirena de una ambulancia 
pasa cerca de usted (figura 16.28). 


AEREA Efecto Doppler (mp) 


IDENTIFICAR los conceptos relevantes: El efecto Doppler se presen- te y el receptor. Si la fuente está en movimiento, se puede obtener 
ta siempre que una fuente de ondas, el detector de las ondas (receptor) la longitud de onda medida por el escucha empleando la ecuación 
o ambos están en movimiento. (16.27) o la (16.28). 


2. Si una onda se refleja de una superficie, sea estacionaria o móvil, el 
análisis puede efectuarse en dos pasos. En el primero, la superficie 
hace las veces de receptor; la frecuencia con que las crestas de on- 
da llegan a la superficie es fy. Luego, considere la superficie como 
nueva fuente, que emite ondas con esta misma frecuencia fi. Por 
último, determine qué frecuencia oye un receptor que detecta esta 
nueva onda. 


PLANTEAR el problema siguiendo estos pasos: 

1. Establezca un sistema de coordenadas. Defina la dirección positiva 
como la que va del receptor a la fuente, y asegúrese de conocer los 
signos de todas las velocidades pertinentes. Una velocidad en la di- 
rección del receptor a la fuente es positiva; una en la dirección 
opuesta es negativa. Todas las velocidades deben medirse relativas 
al aire en el que viaja el sonido. 

2. Use una notación consistente para identificar las cantidades: subín- EVALUAR la respuesta: Vea si su resultado final es lógico. Si la 


dice S para la fuente (source), L para el receptor (listener). fuente y el receptor se están acercando entre sí, fe > fs; si se están 
3. Determine cuáles son las incógnitas. alejando, fi, < fs. Si la fuente y el receptor no tienen movimiento rela- 
tivo, fL = fs- 


EJECUTAR /a solución de la siguiente manera: 
1. Use la ecuación (16.29) para relacionar las frecuencias en la fuente 
y en el receptor, la rapidez del sonido y las velocidades de la fuen- 
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Efecto Doppler I: Longitudes de onda 


Una sirena policiaca emite una onda senoidal con frecuencia fs = 300 
Hz. La rapidez del sonido es de 340 m/s. a) Calcule la longitud de on- 
da del sonido si la sirena está en reposo en el aire. b) Si la sirena se 
mueve a 30 m/s (108 km/h, o bien, 67 mi/h), calcule las longitudes de 
onda para las ondas adelante y atrás de la fuente. 


IDENTIFICAR: El efecto Doppler no interviene en el inciso a), ya 
que ni la fuente ni el receptor están en movimiento. En el inciso b), 
la fuente está en movimiento, así que deberemos considerar el efecto 
Doppler. 

PLANTEAR: La figura 16.29 muestra la situación. Usamos la relación 
v = Af para determinar la longitud de onda cuando la sirena está en re- 
poso. Cuando está en movimiento, obtenemos la longitud de onda 
a cada lado de la sirena usando las ecuaciones (16.27) y (16.28). 


EJECUTAR: a) Cuando la fuente está en reposo, 
v 340 m/s 


a=- 


= 2 =1,13m 
fs 300 Hz 


JOUA Efecto Doppler Il: Frecuencias 


Si un receptor L está en reposo y la sirena del ejemplo 16.15 se aleja de 
La 30 m/s, ¿qué frecuencia oye el receptor? 


IDENTIFICAR: Nuestra incógnita es la frecuencia fi, que escucha el 
receptor, quien está detrás de la fuente móvil. 


PLANTEAR: La figura 16.30 muestra la situación. Conocemos fs = 
300 Hz por el ejemplo 16.15, y tenemos v, = 0 y vs = 30 m/s. (La 


16.30 Nuestro esquema de este problema. 


receptor en reposo Patrulla 
yv, =0 $ vs = 30 m/s 
== za% —— 
f=? Å Les =Y 
© © 


16.29 Nuestro esquema de este problema. 
Patrulla 
O vs =30 m/s 
ee F 


À detrás =? Men Frente + 


b) La situación se muestra en la figura 16.29. Por la ecuación 
(16.27), delante de la sirena, 


i v — us 340 m/s — 30 m/s ne 
al frente A 300 Hz -J3 m 
Por la ecuación (16.28), detrás de la sirena, 
v +us  340m/s + 30 m/s 
À detrás 1.23 m 
f 300 Hz 


EVALUAR: La longitud de onda es menor delante de la sirena y mayor 
detrás de ella, como debe ser. 


velocidad de la fuente vs es positiva porque la sirena se mueve en 
la dirección que va del receptor a la fuente.) 


EJECUTAR: Por la ecuación (16.29), 
v 340 m/s 
v + vg” 340 m/s + 30 m/s 


f (300 Hz) = 276 Hz 
EVALUAR: La fuente y el receptor se están separando, así que la fre- 
cuencia f, oída por el receptor es menor que la frecuencia fg emitida 
por la fuente. 

Veamos otro enfoque que nos puede servir para comprobar nuestro 
resultado. Por el ejemplo 16.15, la longitud de onda detrás de la fuen- 
te (que es donde está parado el receptor de la figura 16.30) es 1.23 m, 
así que 
vo 340 m/ s 


À 1.23m 


i= = 276 Hz 


Aunque la fuente se está moviendo, no cambia la rapidez de la onda v 
relativa al receptor estacionario. 


ZGUUIAU Efecto Doppler 111: Un receptor móvil 


Si la sirena está en reposo y el receptor se mueve alejándose de la sire- 
na a 30 m/s, ¿qué frecuencia oye? 


IDENTIFICAR: De nuevo nuestra variable es la frecuencia fy, escuchada 
por el receptor, pero ahora el receptor está en movimiento y la fuente 
está en reposo. 


PLANTEAR: La figura 16.31 muestra la situación. La dirección positi- 
va (del receptor a la fuente) sigue siendo de izquierda a derecha, así 
que v, = —30 m/s. 
EJECUTAR: Por la ecuación (16.29), 
v +0 340 m/s + (-30 m/s) 
= B= 


U 340 m/s 


(300 Hz) = 274 Hz 


16.31 Nuestro esquema de este problema. 


receptor Patrulla 
fi=? ys=0 


D + Sae 
vi = -30 m/s PETE = 
O O 


EVALUAR: Otra vez, la frecuencia que el receptor oye es menor que la 
de la fuente. La velocidad relativa de la fuente y el receptor es la mis- 
ma que en el ejemplo anterior, pero el desplazamiento Doppler es dis- 
tinto porque las velocidades relativas al aire son distintas. 
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QUMIMEES Efecto Doppler IV: Fuente en movimiento, receptor en movimiento 


Si la sirena se está alejando del receptor con una rapidez de 45 m/s re- 
lativa al aire, y el receptor se mueve hacia la sirena con una rapidez de 
15 m/s relativa al aire (figura 16.33), ¿qué frecuencia oye el escucha? 


IDENTIFICAR: Ahora tanto el receptor como la fuente están en movi- 
miento. Una vez más, la incógnita es la frecuencia f escuchada por el 
receptor. 


PLANTEAR: La figura 16.32 muestra la situación. Tanto la velocidad 
de la fuente vs = 45 m/s y la velocidad del receptor v, = 15 m/s son 


16.32 Nuestro esquema para este problema. 


receptor Patrulla 


f,= 


2 
z v=15m/s -> =0< Ys = 45 m/s 
= Las == e o 


O e) 


positivas porque los vectores apuntan en la dirección del receptor a la 
fuente). 


EJECUTAR: Usamos otra vez la ecuación (16.29) para obtener 
v +v, 340m/s + 15m/s 


UV FUS 340mfs + 45 m/s 
= 277 Hz 


f (300 Hz) 


EVALUAR: La frecuencia que el receptor oye es otra vez menor que 
la de la fuente, pero el valor es distinto del de los dos ejemplos anterio- 
res, aunque la fuente y el receptor se están alejando mutuamente a 
30 m/s en los tres casos. El signo del cambio de frecuencia Doppler 
(es decir, si f es menor o mayor que fs) depende del movimiento rela- 
tivo entre la fuente y el receptor; para determinar el valor del cambio 
de frecuencia Doppler, hay que conocer las velocidades de la fuente 
y el receptor relativas al aire. 


| Ejemplo 16.19 | Efecto Doppler V: Un cambio Doppler doble 


La patrulla con su sirena de 300 Hz se mueve hacia una bodega a 30 
m/s, intentando atravesar su puerta. ¿Qué frecuencia escucha el con- 
ductor reflejada de la bodega? 


IDENTIFICAR: En esta situación, hay dos cambios Doppler, como se 
muestra en la figura 16.33. En el primero, la bodega es el “receptor” 


16.33 Dos etapas del movimiento de la onda sonora desde la 
patrulla hacia la bodega y de regreso a la patrulla. 


a) El sonido viaja de la sirena de la patrulla (fuente S) a la bodega 
receptor” L) 


b) El sonido reflejado viaja de la bodega (fuente S) a la patrulla 
(receptor L) 


estacionario. La frecuencia del sonido que llega a la bodega (warehou- 
se), que llamamos fy, es mayor que 300 Hz porque la fuente se apro- 
xima. En el segundo cambio, la bodega actúa como fuente de un 
sonido con frecuencia fw, y el receptor es el conductor de la patrulla, 
quien oye una frecuencia mayor que fw porque se está acercando a 
la fuente. 


PLANTEAR: Para determinar fw, usamos la ecuación (16.29) cambian- 
do fy por fw. En esta parte del problema, v = Vw = 0 (la bodega está 
en reposo) y Us = —30 m/s (la sirena se mueve en la dirección nega- 
tiva de la fuente al receptor). 

Para determinar la frecuencia que el conductor oye (la incógnita), 
usamos de nuevo la ecuación (16.29), pero ahora cambiando fs por 
fw. En esta segunda parte del problema, Vs = 0 porque la bode- 
ga estacionaria es la fuente y la velocidad del receptor (el conductor) 
es v, = +30 m/s (positiva porque va del receptor a la fuente). 


EJECUTAR: La frecuencia que llega a la bodega es 
v 340 m/s 
v +us™  340m/s + (-30 m/s) 


Entonces, la frecuencia que el conductor oye es 


fw (300 Hz) = 329 Hz 


v +uL 340 m/s + 30 m/s 
L- Wo 


(329 Hz) = 358 Hz 
v 340 m/s 


EVALUAR: Como hay dos cambios Doppler, el sonido reflejado que el 
conductor oye tiene una frecuencia aún más alta que el oído por un re- 
ceptor estacionario en la bodega. 


Efecto Doppler para ondas electromagnéticas 


En el efecto Doppler para el sonido, las velocidades v, y Vs siempre se miden relati- 
vas al aire o al medio que consideramos. También hay un efecto Doppler para ondas 
electromagnéticas en el espacio vacío, como las de luz o de radio. En este caso, no 


hay medio que podamos usar como referencia para medir velocidades, y lo único que 
importa es la velocidad relativa entre la fuente y el receptor. (En contraste, el efecto 
Doppler para el sonido no depende simplemente de esta velocidad relativa, como vi- 
mos en el ejemplo 16.18.) 

Para deducir la expresión del cambio de frecuencia Doppler para la luz, tenemos 
que usar la teoría especial de la relatividad. Explicaremos esta teoría en el capítulo 
37, pero por ahora citaremos el resultado sin deducirlo. La rapidez de onda es la rapi- 
dez de la luz, denotada con c, y es la misma para la fuente y el receptor. En el marco 
de referencia en el que el receptor está en reposo, la fuente se aleja del receptor con 
velocidad v. (Si la fuente se acerca al receptor, v es negativa.) La frecuencia fuente es 
otra vez fs. La frecuencia fk medida por el receptor R (la frecuencia con que llegan las 
ondas al receptor) está dada por 


c=.U 
Gru 


R= fs (efecto Doppler para la luz) (16.30) 


Si v es positiva, la fuente se aleja directamente del receptor y fg siempre es menor 
que fs; si v es negativa, la fuente se mueve directamente hacia el receptor y fg es ma- 
yor que fs. El efecto cualitativo es el mismo que con el sonido, pero la relación cuan- 
titativa es diferente. 

Una aplicación conocida del efecto Doppler para ondas de radio es el radar monta- 
do en la ventana de una patrulla de policía para verificar la rapidez de otros vehículos. 
La onda electromagnética emitida por el dispositivo se refleja de un auto en movi- 
miento, que actúa como fuente móvil, y la onda reflejada hacia el dispositivo sufre un 
cambio Doppler de frecuencia. Las señales transmitida y reflejada se combinan para 
producir pulsos, y la rapidez se puede calcular a partir de la frecuencia de las pulsos. 
Se usan técnicas similares (“radar Doppler”) para medir velocidades del viento en la 
atmósfera. 

El efecto Doppler también se usa para rastrear satélites y otros vehículos espacia- 
les. En la figura 16.34, un satélite emite una señal de radio de frecuencia constante fs. 
Al pasar el satélite en su órbita, primero se acerca y luego se aleja del receptor; la fre- 
cuencia fg de la señal recibida en tierra cambia de un valor mayor que fs a uno menor 
cuando el satélite pasa por arriba. 

El efecto Doppler para ondas electromagnéticas, incluida la luz visible, es impor- 
tante en astronomía. Los astrónomos comparan las longitudes de onda de la luz de es- 
trellas distantes con las emitidas por los mismos elementos en la Tierra. Por ejemplo, 
en un sistema estelar binario, con dos estrellas en órbita alrededor de su centro de masa 
común, la luz se desplaza a frecuencias más altas cuando una estrella se mueve hacia 
un observador en la Tierra y a más bajas cuando se aleja. La medición de estos cambios 
Doppler de frecuencia da información acerca de las órbitas y las masas de las estrellas 
que constituyen el sistema binario. 

La luz de la mayoría de las galaxias está desplazada hacia el extremo de mayor 
longitud de onda (rojo) del espectro visible, efecto llamado desplazamiento o corri- 
miento al rojo. Esto suele describirse como un efecto Doppler debido al alejamiento 
de las galaxias pero; no obstante, desde el punto de vista de la teoría general de la re- 
latividad, es algo mucho más fundamental, asociado a la expansión del espacio mis- 
mo. Las galaxias distantes tienen desplazamientos al rojo grandes, porque su luz ha 
estado viajando mucho tiempo y su longitud de onda ha compartido la expansión del 
espacio por la que se propagó. Una extrapolación de esta expansión hacia atrás 
13,700 millones de años nos lleva a la imagen del “Big Bang”. Desde esta perspecti- 
va, el Big Bang no fue una explosión en el espacio, sino la rápida expansión inicial 
del espacio mismo. 


Evalúe su comprensión de la sección 16.8 Imagine que está en un concierto al 
aire libre y que el viento sopla a 10 m/s de los músicos hacia usted. ¿El sonido que escucha 
ha sufrido un cambio Doppler? Si acaso, ¿se desplazó a frecuencias más bajas o 

más altas? 
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16.34 Cambio de la componente 

de velocidad a lo largo de la línea 
visual de un satélite que pasa por una 
estación de rastreo. La frecuencia 
recibida en la estación cambia de alta 

a baja cuando el satélite pasa por arriba. 
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*16.9 Ondas de choque 


El lector tal vez haya experimentado “estampidos sónicos” causados por un avión que 
pasa volando con una rapidez mayor que la del sonido. La figura 16.35 muestra cuali- 
tativamente por qué sucede esto. Denotemos con vs la rapidez del avión relativa al 
aire, que siempre es positiva. El movimiento del avión en el aire produce sonido; si Us 
es menor que la rapidez del sonido v, las ondas delante del avión se apretarán con una 
longitud de onda dada por la ecuación (16.27): 


V — Us 
en frente — 
Ís 


Conforme la rapidez del avión vs se acerca a la rapidez del sonido v, la longitud de 
onda se acerca a cero y las crestas de la onda se apilan (figura 16.35a). El avión debe 
ejercer una fuerza grande para comprimir el aire frente a él; por la tercera ley de New- 
ton, el aire ejerce una fuerza igualmente grande sobre el avión; por lo tanto, hay un 
aumento considerable en el arrastre aerodinámico (resistencia del aire) conforme el 
avión se acerca a la rapidez del sonido; se trata de un fenómeno llamado “barrera del 
sonido”. 

Cuando vs es mayor en magnitud que v, la fuente del sonido es supersónica, y las 
ecuaciones (16.27) y (16.29) para el efecto Doppler ya no describen la onda sonora al 
frente de la fuente. La figura 16.35b muestra un corte transversal de lo que sucede. Al 
avanzar el avión, desplaza el aire circundante y produce sonido. La punta del avión 
emite una serie de crestas de onda; cada una se expande en un círculo centrado en la 
posición del avión cuando emitió esa cresta. Después de un tiempo £, la cresta emitida 
de un punto S, se extendió a un círculo de radio vt, y el avión se ha movido una dis- 
tancia mayor Vst, a la posición S,. Podemos ver que las crestas circulares se interfie- 
ren constructivamente en puntos a lo largo de la línea azul que forma un ángulo « con 
la dirección de la velocidad del avión, dando lugar a una cresta de onda de amplitud 
muy grande sobre la línea. Esta cresta se llama onda de choque (figura 16.35c). 

Por el triángulo rectángulo de la figura 16.35b, vemos que el ángulo « está dado 
por 


A 


sena = A (onda de choque) (16.31) 
Ust Us 
En esta relación, Vs es la rapidez de la fuente (la magnitud de su velocidad) relativa 
al aire y siempre es positiva. La relación vs/v se llama número de Mach; es mayor 
que 1 para todas las rapideces supersónicas, y sen a en la ecuación (16.31) es su recí- 
proco. El primer ser humano que rompió la barrera del sonido fue el capitán Chuck 


16.35 Crestas de onda alrededor de una fuente de sonido S que se mueve a) ligeramente más lento que la rapidez del sonido v 


y b) más rápido que la rapidez del sonido v. c) La fotografía muestra un jet T-38 que se mueve a 1.1 veces la rapidez del sonido. 

Las ondas de choque individuales son producidas por la punta, las alas y la cola. Los ángulos de estas ondas varían porque la rapidez 
del aire aumenta y disminuye al moverse relativo al avión, así que la rapidez vs del avión relativa al aire es distinta para las ondas de 
choque producidas en diferentes puntos del avión. 


a) La fuente de sonido S (el avión) b) La fuente de sonido se mueve con c) Ondas de choque alrededor 
se acerca a la rapidez del sonido mayor rapidez que la del sonido de un avión supersónico 


Las crestas comienzan 
a apilarse frente a 
la fuente. 


Us 


Onda de choque 


Yeager de la fuerza aérea estadounidense, volando el Bell X-1 a Mach 1.06 el 14 
de octubre de 1947 (figura 16.36). 

La situación real es tridimensional; la onda de choque forma un cono alrededor de 
la dirección de movimiento de la fuente. Si ésta (digamos, un avión supersónico o la 
bala de un rifle) se mueve con velocidad constante, el ángulo a es constante, y el co- 
no de la onda de choque se mueve junto con la fuente. Es la llegada de esta onda de 
choque lo que causa el estampido sónico que oímos después de que pasó un avión 
supersónico. Cuanto más grande sea el avión, más fuerte será el estampido sónico; 
la onda de choque producida en el nivel del suelo por el vuelo del avión supersónico 
de pasajeros Concorde (en desuso) a 12,000 m (40,000 ft) causa un salto repentino en 
la presión del aire de cerca de 20 Pa. Frente al cono de la onda de choque, no hay 
sonido. Dentro del cono, un receptor estacionario oye el sonido con desplazamiento 
Doppler del avión que se aleja. 


CUIDADO. Ondas de choque Destacamos que cualquier objeto que se mueve en aire a 
velocidad supersónica produce una onda de choque continuamente, no sólo en el instante en 
que “rompe la barrera del sonido”. Las ondas sonoras que se combinan para formar la onda de 
choque, como en la figura 16.35b, son creadas por el movimiento del objeto mismo, no por al- 
guna fuente de sonido que el objeto pudiera llevar. El chasquido de una bala y de la punta de un 
látigo se deben a su movimiento supersónico. Un avión supersónico podría tener motores muy 
ruidosos, pero éstos no causan la onda de choque. De hecho, el transbordador espacial produce 
un estampido sónico muy fuerte al bajar a tierra; sus motores ya no tienen combustible en este 
punto, así que es un planeador supersónico. - 


Las ondas de choque tienen aplicaciones fuera de la aviación; se usan para desin- 
tegrar cálculos renales y biliares sin cirugía invasiva, usando una técnica con el Ila- 
mativo nombre de litotricia extracorpórea por onda de choque. Una onda de choque 
producida fuera del cuerpo se enfoca con un reflector o una lente acústica, de modo 
que la mayor parte posible de la onda converja en el cálculo. Cuando los esfuerzos 
resultantes en el cálculo exceden la resistencia de éste a la tensión, el cálculo se des- 
hace formando partículas que pueden eliminarse. Esta técnica requiere una determi- 
nación exacta de la ubicación del cálculo, lo cual puede hacerse con técnicas de 
visualización por ultrasonido (véase el análisis concerniente en la página 535). 


SGQuAL9Y Estampido sónico de un avión supersónico 


16.9 Ondas de choque 


16.36 El primer avión supersónico, 

el Bell X-1, tenía una forma parecida 

a la de una bala calibre 50, la cual se 
sabía que podía viajar más rápidamente 
que el sonido. 
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La onda de choque forma un cono que se extiende hacia atrás desde el 
avión, así que lo que el problema realmente pregunta es cuánto tiempo 
transcurre, entre que el avión pasa por arriba y que la onda de choque 
llega al observador. 


IDENTIFICAR: La onda de choque forma un cono que se extiende ha- 
cia atrás desde el avión, así que lo que el problema realmente pregunta 
es cuánto tiempo transcurre, entre que el avión pasa por arriba y que la 
onda de choque llega al observador. 


PLANTEAR: La figura 16.37 muestra la situación cuando la onda de 
choque llega al receptor en el punto R. Ha transcurrido un tiempo t 


(la incógnita) desde que el avión pasó por arriba. En ese tiempo, el 
avión que vuela con rapidez Vs recorrió una distancia Vst. Usaremos 
trigonometría para despejar t. 


EJECUTAR: Por la ecuación (16.31), el ángulo œ del cono de cho- 
que es 


1 
== 34,80 
e i 


a = arcsen 
La rapidez del avión es la rapidez del sonido multiplicada por el nú- 
mero de Mach: 


vs = (1.75)(320 m/s) = 560 m/s 
continúa 
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16.37 Oímos un estampido sónico cuando la onda de choque 
nos alcanza en L (no sólo cuando el avión rompe la barrera del 
sonido). Un receptor a la derecha de L todavía no oye el estampido 
pero pronto lo oirá; un receptor a la izquierda de L ya lo oyó. 


De la figura 16.37, tenemos 


8000 m 
Ust 


tan a = 


P 8000 m 
(560 m/s) (tan 34.8°) 


EVALUAR: Oímos el estampido 20.5 s después de que pasa el avión; 
en ese tiempo, el avión recorrió (560 m/s) (20.5 s) = 11.5 km más allá 
del punto directamente arriba de nosotros. 

En este cálculo, supusimos que la rapidez del sonido es la misma a 
todas las alturas, de modo que œ = arcsen v/vs es constante y la onda 
de choque forma un cono perfecto. De hecho, la rapidez del sonido 
disminuye al aumentar la altura. ¿Cómo afectaría esto el resultado? 


20.5 s 


Evalúe su comprensión de la sección 16.9 ¿Qué escucharía usted si estuviera 
directamente detrás (a la izquierda) del avión supersónico de la figura 16.37? i) un estampido 
sónico; ii) el sonido de un avión, el desplazamiento Doppler a frecuencias mayores; 

iii) el sonido del avión, el desplazamiento Doppler a menores frecuencias; iv) ninguno 


de los anteriores. 


CAPÍTULO lÓ RESUMEN 


Ondas sonoras: El sonido consiste en ondas longitudinales 
en un medio. Una onda sonora senoidal se caracteriza tanto 
por su frecuencia f y longitud de onda A (o frecuencia 
angular w y número de onda k), como por su amplitud de 
desplazamiento A. La amplitud de presión Pmax es directa- 
mente proporcional a la amplitud de desplazamiento, el 
número de onda y el módulo de volumen B del medio 
de la onda. (Véanse los ejemplos 16.1 y 16.2.) 

La rapidez de una onda sonora en un fluido depende 
del módulo volumétrico B y densidad p. Si el fluido es 
un gas ideal, la rapidez puede expresarse en términos 
de la temperatura T, la masa molar M y la razón de las 
capacidades caloríficas y del gas. La rapidez de las ondas 
longitudinales en una varilla sólida depende de la densidad 
y del módulo de Young Y. (Véanse los ejemplos 16.3 
a 16.5.) 


Pmáx BKA (16.5) 
(onda sonora senoidal) 
B 
v=,]— (16.7) 
19) 
(onda longitudinal en un fluido) 
yRT 
US S 16.10 
Vm (16.10) 
(onda sonora en un gas ideal) 
Y 
v=x/- (16.8) 
P 


(onda longitudinal en una varilla sólida) 


Intensidad y nivel de intensidad de un sonido: La intensi- 
dad / de una onda sonora es la rapidez media con que trans- 
porta energía por unidad de área. Para una onda senoidal, 

la intensidad puede expresarse en términos de la amplitud 
de desplazamiento A o la amplitud de presión Pnáx. 

(Véanse los ejemplos 16.6 a 16.8.) 

El nivel de intensidad de sonido £ de una onda sonora 
es una medida logarítmica de su intensidad. Se mide relativa 
a lọ, una intensidad arbitraria que por definición es 107? 
W/1m?. Los niveles de intensidad de sonido se expresan 
en decibeles (dB). (Véanse los ejemplos 16.9 y 16.10.) 


Ondas sonoras estacionarias: Se pueden establecer ondas 
sonoras estacionarias en un tubo. Un extremo cerrado 
es un nodo de desplazamiento y un antinodo de presión; 
un extremo abierto es un antinodo de desplazamiento 
y un nodo de presión. En el caso de un tubo de longitud L 
abierto por ambos extremos, las frecuencias de modo nor- 
mal son múltiplos enteros de la rapidez del sonido dividida 
entre 2L. En el caso de un tubo cerrado (abierto sólo en un 
extremo), las frecuencias de modo normal son los múltiplos 
impares de la rapidez del sonido dividida entre 4L. (Véanse 
los ejemplos 16.11 y 16.12.) 

Se puede forzar al aire en un tubo, o a cualquier sistema 
de modos normales, a oscilar con cualquier frecuencia. 
Se presenta una respuesta máxima, o resonancia, si la 
frecuencia impulsora es cercana a una de las frecuencias 
de modo normal del sistema. (Véase el ejemplo 16.13.) 


2 
Pmáx 


2pu 


1 
iS z VPB oA? = 
2 
= — (16.12), (16.14) 


(intensidad de una onda sonora senoidal) 


ji 

B= (10 dB) log 7 (16.15) 
0 

(definición de nivel de intensidad 

de sonido) 

f= = (iS 1618) 

(tubo abierto) 

nu 
=> o 16.22 
koy e ) (16.22) 


(tubo cerrado) 


Interferencia: Si dos o más ondas se traslapan en la misma región del espacio, los efectos resultantes 
se llaman interferencia. La amplitud resultante puede ser mayor o menor que la de cada onda individual, 
dependiendo de si las ondas están en fase (interferencia constructiva) o desfasadas (interferencia 


destructiva). (Véase el ejemplo 16.14.) 


Longitud de 
onda À 


oopooopooco ooo QqoVo. 
opoo o $ o oopoo o $ ... 


Expansión A H Compresión 
P > 
l 


Pmáx 


AA EE A 


Tubo 


A A 

F N 

abierto i N, F 
A A 


Ñ N N N 
Tubo à Ñ A A 
cerrado n X A 
Y, 
fi 


Las ondas 
llegan 
Las ondas d, O” desfasadas 
llegan di medio 
en fase P ciclo 
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Pulsos: Se escuchan pulsos cuando dos tonos con foa ~h f (16.24) Desplazamiento 
frecuencias ligeramente distintas f, y f, suenan juntos. (frecuencia del pulso) 
La frecuencia del pulso fuso es la diferencia entre f, y fo- 
Efecto Doppler: El efecto Doppler para el sonido es el v tU 
: p f= —— f (16.29) 
cambio de frecuencia que se da cuando hay movimiento U + Us 


de la fuente de sonido, de un receptor o de ambos, relativo 
al medio. Las frecuencias en la fuente y el receptor fs y fL 
tienen una relación con las velocidades de la fuente y el 
receptor Vs y V, relativas al medio, y con la rapidez del 
sonido v respecto del medio. (Véanse los ejemplos 16.15 
a 16.19.) 


(efecto Doppler, fuente en movimiento 
y receptor en movimiento) 


*Ondas de choque: Una fuente de sonido que se mueve 
con rapidez vs mayor que la del sonido v crea una onda 
de choque. El frente de onda es un cono con ángulo «. 
(Véase el ejemplo 16.20.) 


Términos clave 


sonido, 527 

gama audible, 527 

ultrasónico, 528 

infrasónico, 528 

amplitud de desplazamiento, 528 
amplitud de presión, 529 
volumen, 531 

tono, 531 


timbre, 532 
ruido, 532 


decibel, 539 


nodo de presión, 542 


? 


Respuesta a la pregunta de inicio de capítulo í 


Tanto los sonidos musicales como el ruido consisten en una combina- 
ción de ondas sonoras senoidales. La diferencia es que todas las fre- 
cuencias de las ondas senoidales de un sonido musical son múltiplos 
enteros de una frecuencia fundamental; en tanto que en el ruido están 
presentes todas las frecuencias. 


Respuestas a las preguntas de 
Evalúe su comprensión 


16.1 Respuesta: v) Por la ecuación (16.5), la amplitud de desplaza- 
miento es A = Pmax] Bk. La amplitud de presión Pmax y el módulo de 
volumen B no cambian; pero la frecuencia f aumenta en un factor de 4. 
Por lo tanto, el número de onda k = w/v = 27f/v también aumenta 
en un factor de 4. Puesto que A es inversamente proporcional a k, la 
amplitud de desplazamiento disminuye a 3. Dicho de otro modo, a una 
frecuencia más alta se requiere un menor desplazamiento máximo, pa- 
ra producir la misma fluctuación de la presión máxima. 

16.2 Respuesta: i) Por la ecuación (16.7), la rapidez de las ondas 
longitudinales (sonido) en un fluido es v = V B/p. Podemos rescribir 
esto para obtener una expresión del módulo de volumen B en términos 
de la densidad de fluido p y la rapidez del sonido v: B = pu?. A 20°C 
la rapidez del sonido en el mercurio es ligeramente menor que en el 
agua (1451 m/s contra 1482 m/s); sin embargo, la densidad del mercu- 


U 
sëng ==> 


nivel de intensidad de sonido, 539 


nodo de desplazamiento, 541 
antinodo de desplazamiento, 541 


antinodo de presión, 542 


(16.31) 


resonancia, 546 

curva de resonancia, 547 
pulsos, 551 

frecuencia del pulso, 551 
efecto Doppler, 552 
*supersónico, 558 
*onda de choque, 558 
*número de Mach, 558 


rio es mayor que la del agua por un factor grande (13.6). De esta man- 
era, el módulo de volumen del mercurio es mayor que el del agua en 
un factor de (13.6)(145 1/1482} = 13.0. 

16.3 Respuestas: A y Psx aumentan en un factor de V2, B y v per- 
manecen sin cambio, f£ aumenta en 3.0 dB Las ecuaciones (16.9) 
y (16.10) muestran que el módulo de volumen B y la rapidez del soni- 
do v no cambian porque tampoco cambian las propiedades físicas del 
aire. Por las ecuaciones (16.12) y (16.14), la intensidad es proporcio- 
nal al cuadrado de la amplitud de desplazamiento o al cuadrado de la 
amplitud de presión. Por lo tanto, un aumento al doble de la intensidad 
implica un aumento tanto de A como de Ps, en un factor de V 2. El 
ejemplo 16.10 muestra que una multiplicación de la intensidad por un 
factor de 2 (1/1, = 2) corresponde a sumar (10 dB) log (1/1, = (10 
dB) log 2 = 3.0 dB al nivel de intensidad de sonido. 

16.4 Respuesta: ii) El helio es menos denso que el aire y su masa 
molar es menor, así que el sonido viaja con mayor rapidez en helio que 
en aire. Las frecuencias de modo normal de un tubo son proporciona- 
les a la rapidez del sonido v, así que la frecuencia y por ende el tono 
aumentan cuando el tubo se llena con helio en vez de aire. 

16.5 Respuesta: i) y iv) Habrá resonancia si 660 Hz es una de las fre- 
cuencias de modo normal del tubo. Un tubo de órgano cerrado tiene 
frecuencias de modo normal que son múltiplos impares de su frecuen- 
cia fundamental [véase la ecuación (16.22) y la figura 16.18]. Por lo 
tanto, el tubo 1), que tiene frecuencia fundamental de 220 Hz, también 
tiene frecuencia de modo normal de 3(220 Hz) = 660 Hz. El tubo 


ii) tiene el doble de la longitud del tubo i); por la ecuación (16.20), la 
frecuencia fundamental de un tubo cerrado es inversamente proporcio- 
nal a la longitud, así que el tubo ii) tiene una frecuencia fundamen- 
tal de (3) (220 Hz) = 110 Hz. Sus otras frecuencias de modo normal 
son 330 Hz, 550 Hz, 770 Hz, . . . , por lo que un diapasón de 660 Hz no 
causará resonancia. El tubo ii) es un tubo abierto de la misma longitud 
que el tubo i); por ello, su frecuencia fundamental es dos veces ma- 
yor que la del tubo i) [compare las ecuaciones 16.16 y 16.20], o bien, 
2(220 Hz) = 440 Hz. Sus otras frecuencias de modo normal son 
múltiplos enteros de la frecuencia fundamental [véase la ecuación 
(16.19)], o bien, 880 Hz, 1320 Hz, . . . , ninguno de los cuales coincide 
con la frecuencia de 660 Hz del diapasón. El tubo iv) es también un tu- 
bo abierto pero con el doble de longitud que el tubo iii) [véase la ecua- 
ción (16.18)], por ello, sus frecuencias de modo normal son de 4 de las 
del tubo iii): 220 Hz, 440 Hz, 660 Hz, . . . , de manera que el tercer ar- 
mónico resonará con el diapasón. 

16.6 Respuesta: iii) Las interferencias constructiva y destructiva en- 
tre las dos ondas puede ocurrir sólo si las dos ondas tienen la misma fre- 
cuencia. En este caso las frecuencias son diferentes, por lo que no hay 
puntos donde las dos ondas siempre se refuercen mutuamente (interfe- 
rencia constructiva) o siempre se cancelen (interferencia destructiva). 


PROBLEMAS 


Preguntas para análisis 


P16.1. Cuando el sonido viaja del aire al agua, ¿cambia la frecuencia 
de la onda? ¿La rapidez? ¿Y la longitud de onda? Explique su razona- 
miento. 

P16.2. El héroe de una película del oeste trata de detectar la aproxima- 
ción de un tren pegando su oreja a la vía. ¿Por qué obtiene así una ad- 
vertencia temprana de la legada del tren? 

P16.3. ¿El tono (o frecuencia) de un tubo de órgano aumenta o dismi- 
nuye al aumentar la temperatura? Explique su respuesta. 

P16.4. En casi todos los instrumentos de viento modernos, el tono se 
modifica usando llaves o válvulas para alterar la longitud de la colum- 
na de aire en vibración. La corneta, en cambio, no tiene válvulas ni lla- 
ves; pero puede tocar muchas notas. ¿Cómo es posible esto? ¿Hay 
restricciones en cuanto a las notas que puede tocar? 

P16.5. Los músicos sinfónicos siempre “calientan” sus instrumentos 
de viento soplándolos antes de un concierto. ¿Por qué? 

P16.6. En una conocida y divertida demostración científica, cuando 
una persona inhala helio, su voz se torna aguda. ¿Por qué sucede esto? 
(Advertencia: inhalar demasiado helio puede provocar un estado de in- 
consciencia o incluso la muerte.) 

P16.7. En ciertas autopistas los divisores de carriles a veces tienen cor- 
doncillos o rizos equiespaciados. Cuando los neumáticos de un auto- 
móvil ruedan sobre ellos, se produce una nota musical. ¿Por qué? 
Explique cómo podría usarse este fenómeno para medir la rapidez del 
vehículo. 

P16.8. La calidad del tono de una guitarra acústica es diferente cuando 
las cuerdas se puntean cerca del puente (el extremo inferior de las 
cuerdas), que cuando se puntean cerca del agujero (cerca del centro de 
las cuerdas). ¿Por qué? 

P16.9. ¿Qué influye de manera más directa sobre el volumen de una 
onda sonora: la amplitud de desplazamiento o la amplitud de presión? 
Explique su razonamiento. 

P16.10. Si se reduce a la mitad la amplitud de presión de una onda so- 
nora, ¿en qué factor disminuirá su intensidad? ¿En qué factor debe au- 
mentarse la amplitud de presión de una onda sonora para aumentar la 
intensidad en un factor de 16? Explique su respuesta. 
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16.7 Respuesta: vi) La frecuencia del pulso es de 3 Hz, así que la di- 
ferencia entre las frecuencias de los dos diapasones también es de 3 Hz. 
Por lo tanto, el segundo diapasón vibra a una frecuencia de 443 Hz, o 
bien, de 437 Hz. Podemos distinguir entre las dos posibilidades com- 
parando los tonos de los dos diapasones cuando suenan individual- 
mente: la frecuencia será de 437 Hz si el segundo diapasón tiene tono 
más grave, y de 433 Hz si tiene un tono más agudo. 

16.8 Respuesta: no El aire (el medio de las ondas sonoras) se está 
moviendo desde la fuente hacia el receptor. Por lo tanto, relativos al ai- 
re, tanto la fuente como el receptor se están moviendo en la dirección 
del receptor a la fuente. Entonces, ambas velocidades son positivas y 
Us = v, = +10 m/s. La igualdad de estas dos velocidades implica que 
el numerador y el denominador en la ecuación (16.29) son iguales, así 
que fi = fs y no hay desplazamiento Doppler. 

16.9 Respuesta: iii) La figura 16.37 muestra que hay ondas sonoras 
dentro del cono de la onda de choque. Detrás del avión las crestas de 
las ondas se dispersan, justo cuando están detrás de la fuente en movi- 
miento de la figura 16.27. Por lo tanto, la ondas que llegarían a usted 
tienen una longitud de onda ampliada y una menor frecuencia. 
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P16.11. ¿El nivel de intensidad del sonido £ obedece la ley del inverso 
del cuadrado? ¿Por qué? 

P16.12. Una pequeña fracción de la energía de una onda sonora es ab- 
sorbida por el aire por el que pasa el sonido. ¿Cómo modifica esto la 
relación del inverso cuadrado entre intensidad y distancia de la fuente? 
Explique su razonamiento. 

P16.13. Un alambre bajo tensión y que vibra en su primer sobretono 
produce un sonido con longitud de onda A. ¿Cuál será la nueva longi- 
tud de onda del sonido (en términos de A) si se duplica la tensión? 
P16.14. Una pequeña banda metálica se desliza por una de las puntas 
de un diapasón. Como esta banda se mueve cada vez más cerca del ex- 
tremo de la punta, ¿qué efecto tiene sobre la longitud de onda y la fre- 
cuencia del sonido que produce la punta? ¿Por qué? 

P16.15. Un organista de una catedral toca un acorde fuerte y luego 
suelta las teclas. El sonido persiste unos segundos y luego se desvane- 
ce. ¿Por qué persiste? ¿Qué pasa con la energía del sonido cuando éste 
se desvanece? 

P16.16. Dos diapasones tienen frecuencias idénticas, pero uno está es- 
tacionario y el otro está montado en el borde de una plataforma girato- 
ria. ¿Qué oye un escucha? Explique su respuesta. 

P16.17. Una iglesia grande tiene parte del órgano al frente y parte al 
fondo. Un feligrés que camina rápidamente por el pasillo, mientras 
ambos segmentos están tocando, dice que los dos segmentos suenan 
desafinados. ¿Por qué? 

P16.18. Una fuente de sonido y un receptor están en reposo en tierra, 
pero un viento fuerte sopla de la fuente al receptor. ¿Hay un efecto 
Doppler? ¿Por qué? 

P16.19. ¿Puede imaginar circunstancias en las que se observaría un 
efecto Doppler en ondas superficiales en agua? ¿Y en ondas elásticas 
que se propagan en un cuerpo de agua a gran profundidad? Si acaso, 
describa las circunstancias y explique su razonamiento. Si no, explique 
por qué no. 

P16.20. Las estrellas diferentes de nuestro Sol aparecen sin rasgos so- 
bresalientes cuando se observan a través de telescopios. Sin embargo, 
los astrónomos puede utilizar fácilmente la luz proveniente de esas 
estrellas para determinar que están girando e incluso para medir la ra- 
pidez de su superficie. ¿Cómo cree que pueden hacer esto? 
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P16.21. Si usted se detiene frente a una vía férrea cuando un tren se 
aproxima, y éste pasa frente a usted, escuchará el desplazamiento Dop- 
pler en el sonido. Pero si escucha más de cerca, se dará cuenta de que 
el cambio en la frecuencia es continuo; no va súbitamente de una fre- 
cuencia alta a una frecuencia baja. En vez de ello, la frecuencia cambia 
suavemente (pero rápido) de alta a baja conforme el tren pasa. ¿Por 
qué ocurre este cambio de manera suave? 

P16.22. En el caso 1, una fuente de sonido se aproxima a un observa- 
dor estacionario con rapidez v. En el caso 2, el observador se mueve 
hacia una fuente estacionaria con la misma rapidez v. Si la fuente 
siempre produce un sonido con la misma frecuencia, ¿el observador 
escuchará la misma frecuencia en ambos casos, puesto que la rapidez 
relativa es la misma en ambas situaciones? ¿Por qué? 

*P16.23. ¿Un avión sólo produce un estampido sónico en el instante en 
que su rapidez excede de Mach 1? Explique su razonamiento. 

*P16.24. Si va en un avión supersónico, ¿qué oye? Explique su razona- 
miento. En particular, ¿escucha un estampido sónico continuo? ¿Por 
qué? 

*P16.25. Un jet vuela a una alti- 
tud constante con rapidez cons- 
tante vs mayor que la rapidez del 
sonido. Describa qué oyen los 
receptores en los puntos A, B y C 
en el instante que se indica en la 


Figura 16.38 Pregunta P16.25. 


figura 16.38, cuando la onda de Us 

choque recién llegó al punto B. 

Explique su razonamiento. 
e . 
A B C 


Ejercicios 
A menos que se indique algo diferente, suponga que la rapidez 
del sonido en el aire es v = 344 m/s. 


Sección 16.1 Ondas sonoras 

16.1. El ejemplo 16.1 (sección 16.1) mostró que, para ondas sonoras 
en aire con frecuencia de 1000 Hz, una amplitud de desplazamiento 
de 1.2 X 107? m produce una amplitud de presión de 3.0 X 10”? Pa. 
a) ¿Qué longitud de onda tienen esas ondas? b) Para ondas de 1000 Hz 
en aire, ¿qué amplitud de desplazamiento se requeriría para que la 
amplitud de presión esté en el umbral del dolor (30 Pa)? c) ¿Qué lon- 
gitud de onda y frecuencia deben tener ondas con amplitud de despla- 
zamiento de 1.2 X 10% m para producir una amplitud de presión de 
1.5 X 107? Pa? 

16.2. El ejemplo 16.1 (sección 16.1) mostró que, para ondas sonoras 
en aire con frecuencia de 1000 Hz, una amplitud de desplazamiento 
de 1.2 X 107° m produce una amplitud de presión de 3.0 X 10”? Pa. 
A 20 °C el agua tiene un módulo de volumen de 2.2 X 10° Pa, y la 
rapidez del sonido en ella es de 1480 m/s. Para ondas sonoras de 
1000 Hz en agua a 20 °C, ¿qué amplitud de desplazamiento se produce 
si la amplitud de presión es de 3.0 X 107? Pa? Explique por qué su 
respuesta es mucho menor que 1.2 X 10* m. 

16.3. Considere una onda sonora en aire con amplitud de desplaza- 
miento de 0.0200 mm. Calcule la amplitud de presión para frecuencias 
de a) 150 Hz; b) 1500 Hz; c) 15,000 Hz. En cada caso, compare el re- 
sultado con el umbral del dolor, que es de 30 Pa. 

16.4. Una ruidosa máquina de una fábrica produce un sonido que 
tiene una amplitud de desplazamiento de 1.00 um, pero la frecuen- 
cia de este sonido puede ajustarse. Para evitar el daño auditivo en 
los trabajadores, se limita la amplitud de presión máxima de las 
ondas sonoras a 10.0 Pa. En las condiciones de esta fábrica, el 
módulo de volumen del aire es 1.42 X 10? Pa. ¿Cuál es el sonido 
de frecuencia más alta al que esta máquina puede ajustarse sin ex- 
ceder el límite prescrito? ¿Dicha frecuencia es audible para los 
trabajadores? 


Sección 16.2 Rapidez de las ondas sonoras 

16.5. a) En un líquido con densidad de 1300 kg/m!, se determina 
que ondas longitudinales con frecuencia de 400 Hz tienen una lon- 
gitud de onda de 8.00 m. Calcule el módulo de volumen del líquido, 
b) Una barra metálica de 1.50 m de longitud tiene una densidad de 
6400 kg/m”. Las ondas sonoras longitudinales tardan 3.90 X 10*s 
en llegar de un extremo de la barra al otro. Calcule el módulo de 
Young del metal. 

16.6. Un fuerte terremoto cuyo epicentro está en Loma Prieta, Califor- 
nia, cerca de San Francisco, se produjo el 17 de octubre de 1989 a las 
5:04 p.m. hora local (en UTC, tiempo universal coordinado, Oh 4m 15s 
el 18 de octubre de 1989). Sus ondas sísmicas primarias (ondas P) son 
ondas longitudinales que viajan por la corteza terrestre. Estas ondas se 
detectaron en Caracas, Venezuela, a las Oh 13m 54s UTC; en Kevo, 
Finlandia, a las Oh 15m 35s UTC; y en Viena, Austria, a las 0h 17m 
02s UTC. Las distancias que las ondas P viajaron desde Loma Prieta 
fueron de 6280 km a Caracas, 8690 km a Kevo y 9650 km a Viena. 
a) Use los tiempos de llegada para calcular la rapidez media de las 
ondas P que viajaron a estas tres ciudades. ¿Cómo explica las diferen- 
cias entre estos valores? b) La densidad media de la corteza terrestre 
es de aproximadamente 3.3 g/cm'. Use este valor para calcular el mó- 
dulo de volumen de la corteza a lo largo del camino seguido por las 
ondas P a cada una de las tres ciudades. Compare sus respuestas con 
los módulos de volumen de la tabla 11.1. 

16.7. Un buzo bajo la superficie Figura 16.39 Ejercicio 16.7. 
de un lago escucha el sonido de la 
sirena de un bote en la superficie 
directamente arriba de él; al mis- 
mo tiempo, un amigo parado en 
tierra firme a 22.0 m del bote tam- 
bién lo escucha (figura 16.39). La 0 

sirena está 1.20 m sobre la super- 

ficie del agua. ¿A qué distancia 

(la marcada con “?” en la figura 

16.39) de la sirena está el buzo? 

Tanto el aire como el agua están a 20 *C. 

16.8. A 27.0 °C, ¿qué rapidez tienen las ondas longitudinales en 
a) hidrógeno (masa molar 2.02 g/mol)? b) ¿Helio (masa molar 
4.00 g/mol)? c) ¿Argón (masa molar 39.9 g/mol)? Tome los valores 
de y de la tabla 19.1. d) Compare sus respuestas para los incisos a), 
b) y c) con la rapidez en aire a la misma temperatura. 

16.9. Un oscilador vibra a 1250 Hz y produce una onda sonora que 
viaja a través de un gas ideal a 325 m/s, cuando la temperatura del gas 
es de 22.0 °C. Para cierto experimento, usted necesita que el oscilador 
produzca un sonido con longitud de onda de 28.5 cm en ese gas. ¿Cuál 
debería ser la temperatura del gas para permitir que se alcance esa 
longitud de onda? 

16.10. a) Demuestre que el cambio fraccional en la rapidez del sonido 
(dv/v) debido a un cambio muy pequeño en la temperatura dT está 
dado por duļv = 3 dT|T. (Sugerencia: comience con la ecuación 
16.10.) b) La rapidez del sonido en el aire a 20 °C es de 344 m/s. Uti- 
lice el resultado en el inciso a) para determinar el cambio en la rapi- 
dez del sonido que corresponde a un cambio de 1.0 *C en la tem- 
peratura del aire. 

16.11. Se golpea un extremo de una varilla de latón de 80.0 m. Una 
persona en el otro extremo escucha dos sonidos causados por dos on- 
das longitudinales, una que viaja por la varilla y otra que viaja por el 
aire. Calcule el intervalo de tiempo entre los sonidos. La rapidez del 
sonido en el aire es de 344 m/s; la información pertinente para el latón 
se halla en la tabla 11.1 y en la tabla 14.1. 

16.12. ¿Qué diferencia hay entre la rapidez de ondas longitudinales en 
aire a 27.0 °C y a — 13.0 °C? 

16.13. ¿Qué esfuerzo (F/A) debe haber en un alambre estirado de un 
material cuyo módulo de Young es Y, para que la rapidez de ondas lon- 
gitudinales sea igual a 30 veces la rapidez de ondas transversales? 


“22.0 m 
y 


~z 


Sección 16.3 Intensidad de sonido 

16.14. Con base en la información de la tabla 16.2, responda las siguien- 
tes preguntas acerca del sonido en el aire. A 20 °C el módulo de volu- 
men para el aire es 1.42 X 107 Pa y su densidad es de 1.20 kg/m’. A esta 
temperatura, ¿cuál es la amplitud de presión (en Pa y atm) y la amplitud 
de desplazamiento (en m y nm) a) para el sonido más suave que puede 
escuchar normalmente una persona a 1000 Hz y b) para el sonido de una 
remachadora a la misma frecuencia? c) ¿Cuánta energía por segundo 
entrega cada onda a un cuadrado que mide 5.00 mm por lado? 

16.15. Ondas longitudinales en diferentes fluidos. a) Una onda 
longitudinal que se propaga en un tubo lleno de agua tiene una inten- 
sidad de 3.00 X 10" W/m? y su frecuencia es de 3400 Hz. Calcule la 
amplitud A y la longitud de onda A para esa onda. La densidad del 
agua es de 1000 kg/m’? y su módulo de volumen es de 2.18 X 10° Pa. 
b) Si el tubo está lleno con aire a una presión de 1.00 X 10? Pa y la 
densidad es de 1.20 kg/m?, ¿qué amplitud A y longitud de onda A ten- 
drá una onda longitudinal con la misma intensidad y frecuencia que 
en el inciso a)? c) En qué fluido es mayor la amplitud, ¿en agua o en 
aire? Calcule la razón entre ambas amplitudes. ¿Por qué no es 1.00 
dicha razón? 

16.16. Deduzca la ecuación (16.14) de las ecuaciones que la preceden. 

16.17. Una onda sonora en aire a 20 °C tiene frecuencia de 150 Hz 
y amplitud de desplazamiento de 5.00 X 107° mm. Para esta onda, 
calcule a) la amplitud de presión (en Pa); b) la intensidad (en W/m); 
c) el nivel de intensidad del sonido (en dB). 

16.18. a) Determine el nivel de intensidad de sonido en un automóvil 
cuando la intensidad del sonido es de 0.500 “W/m. b) Calcule el ni- 
vel de intensidad de sonido en el aire cerca de un martillo neumático 
cuando la amplitud de presión del sonido es de 0.150 Pa y la tempera- 
tura es de 20.0 °C. 

16.19. El sonido más tenue que un ser humano con oído normal puede 
detectar a una frecuencia de 400 Hz tiene una amplitud de presión 
aproximada de 6.0 X 10”? Pa. Calcule a) la intensidad correspondien- 
te; b) el nivel de intensidad; c) la amplitud de desplazamiento de esta 
onda sonora a 20 °C. 

16.20. La intensidad debida a varias fuentes de sonido independientes 
es la suma de las intensidades individuales. a) Cuando cuatro cuatrilli- 
zos lloran simultáneamente, ¿cuántos decibeles es mayor el nivel de 
intensidad de sonido que cuando llora uno solo? b) Para aumentar el 
nivel de intensidad de sonido, otra vez en el mismo número de decibe- 
les que en a), ¿cuántos bebés llorones más se necesitan? 

16.21. La boca de un bebé está a 30 cm de la oreja del padre y a 1.50 m 
de la de la madre. ¿Qué diferencia hay entre los niveles de intensi- 
dad de sonido que escuchan ambos? 

16.22. El ayuntamiento de Sacramento adoptó hace poco una ley que 
reduce el nivel permitido de intensidad sonora de los odiados recogedo- 
res de hojas, de 95 dB a 70 dB. Con la nueva ley, ¿qué relación hay en- 
tre la nueva intensidad permitida y la intensidad que se permitía antes? 

16.23. a) ¿En qué factor debe aumentarse la intensidad del sonido para 
aumentar 13.0 dB el nivel de intensidad del sonido? b) Explique por 
qué no necesita conocer la intensidad original del sonido. 


Sección 16.4 Ondas sonoras estacionarias 

y modos normales 

16.24. La frecuencia fundamental de un tubo abierto es de 594 Hz. 
a) ¿Qué longitud tiene este tubo? Si se tapa uno de los extremos del 
tubo, calcule b) la longitud de onda y c) la frecuencia de la nueva 
fundamental. 

16.25. Se producen ondas sonoras estacionarias en un tubo de 1.20 m 
de longitud. Para la fundamental y los dos primeros sobretonos, ¿en 
qué puntos del tubo (midiendo desde el extremo izquierdo) están los 
nodos de desplazamiento y los nodos de presión, si a) el tubo está 
abierto por ambos extremos, y b) el tubo está cerrado en el extremo iz- 
quierdo y abierto en el derecho? 


Ejercicios 565 


16.26. Encuentre la frecuencia fundamental y la frecuencia de los tres 
primeros sobretonos de un tubo de 45.0 cm de longitud a) si está abier- 
to en ambos extremos, y b) si está cerrado en un extremo. Use v = 344 
m/s. c) Determine el número del armónico más alto que podrá oír una 
persona que puede oír frecuencias de 20 a 20,000 Hz, para cada uno de 
los casos anteriores. 

16.27. La voz humana. El tracto vocal humano es un tubo que se 
extiende unos 17 cm de los labios a los pliegues vocales (también lla- 
mados “cuerdas vocales”) cerca de la mitad de la garganta. Los pliegues 
se comportan como la lengiieta de un clarinete; y el tracto vocal, como 
tubo cerrado. Estime las primeras tres frecuencias de onda estacionaria 
del tracto vocal. Use v = 344 m/s. (Las respuestas sólo son un estima- 
do, ya que las posiciones de los labios y la lengua afectan el movimien- 
to del aire dentro del tracto.) 

16.28. Oído humano. El canal auditivo (véase la figura 16.4) está 
lleno de aire. Un extremo está abierto y el otro está cerrado por el tím- 
pano. El canal auditivo de cierta persona mide 2.40 cm de largo y pue- 
de modelarse como un tubo. a) ¿Cuál es la frecuencia fundamental y la 
longitud de onda del canal auditivo de esta persona? ¿Es audible este 
sonido? b) Determine la frecuencia del armónico más alto audible del 
canal de esta persona. ¿Qué armónico es éste? 

16.29. Cierto tubo produce una frecuencia fundamental de 262 Hz 
en aire. a) Si el tubo se llena con helio a la misma temperatura, ¿qué 
frecuencia fundamental producirá? (La masa molar del aire es de 
28.8 g/mol, y la del helio, de 4.00 g/mol.) b) ¿Su respuesta al inciso 
a) depende de si el tubo está abierto o cerrado? ¿Por qué? 

16.30. Cantando bajo la ducha. Un tubo cerrado por ambos extre- 
mos puede tener ondas estacionarias en su interior, pero normalmente 
no las escuchamos porque sólo una pequeña parte del sonido puede sa- 
lir. Sin embargo, usted puede oírlas si se encuentra dentro del tubo, co- 
mo cuando alguien canta bajo la ducha. a) Demuestre que las 
longitudes de onda de las ondas estacionarias en un tubo de longitud L, 
cerrado por ambos extremos, son A, = 2L/n y que las frecuencias es- 
tán dadas por f, = nv/2L = nfi, donde n = 1,2,3,... b) Considerando 
un modelo de tubo, determine la frecuencia de la fundamental y de los 
primeros dos sobretonos para una ducha de 2.50 m de alto. ¿Son audi- 
bles esas frecuencias? 


Sección 16.5 Resonancia 

16.31. Usted sopla al ras de la boca de un tubo de ensayo vacío y pro- 
duce la onda estacionaria fundamental de la columna de aire de su in- 
terior. La rapidez del sonido en aire es de 344 m/s y el tubo actúa como 
tubo cerrado. a) Si la longitud de la columna de aire es de 14.0 cm, 
¿qué frecuencia tiene esta onda estacionaria? b) Determine la frecuen- 
cia de la onda estacionaria fundamental en la columna de aire, si el tu- 
bo de ensayo se llena hasta la mitad con agua. 

16.32. Un tubo cerrado por un extremo de longitud ajustable se en- 
cuentra cerca de un alambre de 85.0 cm y 7.25 g, que está sometido a 
una tensión de 4110 N. Usted desea ajustar la longitud del tubo de ma- 
nera que, cuando produzca sonido a su frecuencia fundamental, este 
sonido haga que el alambre vibre en su segundo sobretono con una 
amplitud muy grande. ¿De qué longitud debe ser el tubo? 


Sección 16.6 Interferencia de ondas 

16.33. Dos altavoces, A y B (figura 16.40), son alimentados por el mis- 
mo amplificador y emiten ondas senoidales en fase. B está 2.00 m a la 
derecha de A. Considere el punto O a lo largo de la extensión de la lí- 
nea que une los altavoces, 1.00 m a la derecha de B. Ambos altavoces 
emiten ondas sonoras que viajan directamente del altavoz a Q. a) De- 
termine la frecuencia más baja con la que habrá interferencia construc- 
tiva en el punto Q. b) Determine la frecuencia más baja con la que 
habrá interferencia destructiva en el punto Q. 
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Figura 16.40 Ejercicios 16.33 y 16.34. 
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16.34. Dos altavoces, A y B (figura 16.40), son alimentados por el mis- 
mo amplificador y emiten ondas senoidales en fase. B está 2.00 m a la 
derecha de A. La frecuencia de las ondas sonoras producidas por los al- 
tavoces es de 206 Hz. Considere el punto P entre los altavoces a lo lar- 
go de la línea que los une, a una distancia x a la derecha de A. Ambos 
altavoces emiten ondas sonoras que viajan directamente del altavoz 
a P. a) ¿Con qué valores de x habrá interferencia destructiva en P? 
b) ¿Y constructiva? c) Los efectos de interferencia como los de los in- 
cisos a) y b) casi nunca son un factor al escuchar los equipos estéreo 
caseros. ¿Por qué no? 

16.35. Dos altavoces, A y B, son alimentados por el mismo amplifica- 
dor y emiten ondas senoidales en fase. B está 12.0 m a la derecha de A. 
La frecuencia de las ondas emitidas por los altavoces es de 688 Hz. 
Imagine que está parado entre los altavoces, sobre la línea que los 
une, y está en un punto de interferencia constructiva. ¿Qué distancia 
deberá moverse hacia el altavoz B, para estar en un punto de interfe- 
rencia destructiva? 

16.36. Dos altavoces, A y B, son alimentados por el mismo amplifi- 
cador y emiten ondas senoidales en fase. La frecuencia de las ondas 
emitidas por los altavoces es de 172 Hz. Imagine que está a 8.00 m 
de A. ¿Cuánto es lo más cerca que puede estar de B y estar en un pun- 
to de interferencia destructiva? 

16.37. Dos altavoces, A y B, son alimentados por el mismo amplifica- 
dor y emiten ondas senoidales en fase. La frecuencia de las ondas emi- 
tidas por los altavoces es de 860 Hz. El punto P está a 12.0 m de A ya 
13.4 m de B. ¿La interferencia en P es constructiva o destructiva? Jus- 
tifique su respuesta. 


Sección 16.7 Pulsos 

16.38. Dos guitarristas intentan tocar la misma nota con longitud de 
onda de 6.50 cm al mismo tiempo, pero uno de los instrumentos está 
ligeramente desafinado y, en vez de ello, toca una nota cuya longitud 
de onda es de 6.52 cm. ¿Cuál es la frecuencia del pulso que estos músi- 
cos escuchan cuando tocan juntos? 

16.39. Dos tubos de órgano, abiertos por un lado pero cerrados por el 
otro, miden, cada uno 1.14 m de largo. Uno se alargó por 2.00 cm. De- 
termine la frecuencia del pulso que producen cuando tocan juntos en 
su frecuencia fundamental. 

16.40. Dos cuerdas tensas e idénticas, sometidas a la misma tensión F, 
producen una nota de la misma frecuencia fundamental fọ. La tensión 
en una de ellas se incrementa ahora en una cantidad muy pequeña AF. 
a) Si se tocan juntas en su fundamental, demuestre que la frecuencia 
del pulso producida es fpuso = fo (AF/2F). b) Dos cuerdas de violín 
idénticas, cuando están afinadas y estiradas con el mismo grado de ten- 
sión, tienen una frecuencia fundamental de 440.0 Hz. Una de las cuer- 
das se vuelve a afinar aumentando la tensión. Cuando se hace esto, se 
escuchan 1.5 pulsos por segundo cuando se pulsan ambas cuerdas si- 
multáneamente a la altura de sus centros. ¿En qué porcentaje se modi- 
ficó la tensión de la cuerda? 


Sección 16.8 El efecto Doppler 

16.41. En el planeta Arrakis, un ornitoide macho vuela hacia su com- 
pañera a 25.0 m/s mientras canta a una frecuencia de 1200 Hz. La 
hembra estacionaria oye un tono de 1240 Hz. Calcule la rapidez del so- 
nido en la atmósfera de Arrakis. 

16.42. En el ejemplo 16.19 (sección 16.8), suponga que la patrulla se 
aleja de la bodega a 20 m/s. ¿Qué frecuencia escucha el conductor re- 
flejada de la bodega? 

16.43. Dos silbatos de tren, A y B, tienen una frecuencia de 392 Hz. 
A está estacionario y B se mueve a la derecha (alejándose de A) a 35.0 
m/s. Un receptor está entre los dos trenes y se mueve a la derecha a 
15.0 m/s (figura 16.41). No sopla el viento. Según el receptor, a) ¿qué 
frecuencia tiene A? b) ¿Y B? c) ¿Qué frecuencia del pulso detecta el 
receptor? 


Figura 16.41 Ejercicio 16.43. 
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16.44. Un tren viaja a 25.0 m/s en aire tranquilo. La frecuencia de la 
nota emitida por el silbato de la locomotora es de 400 Hz. Calcule 
la longitud de las ondas sonoras a) frente a la locomotora; b) detrás 
de la locomotora. Calcule la frecuencia del sonido que oye un recep- 
tor estacionario c) frente a la locomotora, y d) detrás de la locomotora. 
16.45. Al nadar, un pato patalea una vez cada 1.6 s, produciendo ondas 
superficiales con ese periodo. El pato avanza con rapidez constante en 
un estanque donde la rapidez de las ondas superficiales es de 0.32 m/s, 
y las crestas de las olas adelante del pato están espaciadas 0.12 m. 
a) Calcule la rapidez del pato. b) ¿Qué tan separadas están las crestas 
detrás del pato? 

16.46. Fuente móvil y receptor móvil. a) Una fuente sonora que 
produce ondas de 1.00 kHz se mueve hacia un receptor estacionario a 
la mitad de la rapidez del sonido. ¿Qué frecuencia oirá el receptor? 
b) Suponga ahora que la fuente está estacionaria y el receptor se mue- 
ve hacia ella a la mitad de la rapidez del sonido. ¿Qué frecuencia oye 
el receptor? Compare su respuesta con la del inciso a) y explique la 
diferencia con base en principios de la física. 

16.47. Una alarma de automóvil emite ondas sonoras con frecuencia de 
520 Hz. Usted está en una motocicleta, alejándose del auto. ¿Con qué 
rapidez se está moviendo si detecta una frecuencia de 490 Hz? 

16.48. Un tren viaja a 30.0 m/s en aire tranquilo. La frecuencia de la 
nota emitida por su silbato es de 262 Hz. ¿Qué frecuencia oye un pasa- 
jero de un tren que se mueve en dirección opuesta a 18.0 m/s y a) se 
acerca al primer tren? y b) se aleja de él? 

16.49. Radar Doppler. Una gran tormenta eléctrica se aproxima ha- 
cia una estación meteorológica a 45.0 mi/h (20.1 m/s). Si la estación 
envía un haz de radar con frecuencia de 200.0 MHz hacia la tormenta, 
¿cuál será la diferencia de frecuencia, entre el haz emitido y el haz re- 
flejado en la tormenta que regresa a la estación? ¡Tenga cuidado de uti- 
lizar suficientes cifras significativas! (Sugerencia: considere que la 
tormenta refleja la misma frecuencia que la que recibe.) 


16.50. Planetas extrasolares (exoplanetas). En un futuro no muy 
distante, sería posible detectar la presencia de planetas que giran alre- 
dedor de otras estrellas, midiendo el efecto Doppler en la luz infrarroja 
que emiten. Si un planeta gira alrededor de su estrella a 50.00 km/s, 
mientras emite luz infrarroja cuya frecuencia es de 3.330 X 10'* Hz, 
¿qué frecuencia de luz recibiremos de este planeta, cuando se está 
alejando directamente de nosotros? (Nota: la luz infrarroja es luz 
con longitudes de onda mayores que las de la luz visible.) 

16.51. ¿Qué tan rápido (como un porcentaje de la rapidez de la 
luz) tendría que desplazarse una estrella para que la frecuencia de 
la luz que recibimos de ella sea un 10.0% mayor, que la frecuencia 
de la luz que emite? ¿Se estaría alejando de nosotros o se estaría acer- 
cando? (Suponga que se está alejando directamente de nosotros, o 
bien, que se está acercando directamente hacia nosotros.) 


*Sección 16.9 Ondas de choque 

*16.52. El cono de ondas de choque que genera el transbordador espa- 
cial, en un instante durante su reingreso a la atmósfera, forma un ángu- 
lo de 58.0? con la dirección de su movimiento. La rapidez del sonido a 
esa altitud es de 331 m/s. a) ¿Cuál es el número Mach del transborda- 
dor en ese instante, y b) ¿cuál es su rapidez relativa (en m/s y mi/h) a 
la atmósfera? c) ¿Cuál sería su número Mach y el ángulo del cono de 
las ondas de choque, si volara con la misma rapidez pero a menor alti- 
tud, donde la rapidez del sonido es de 344 m/s? 

*16.53. Un jet pasa volando a Mach 1.70 y altitud constante de 950 m. 
a) ¿Qué ángulo a tiene el cono de la onda de choque? b) ¿Cuánto tiem- 
po después de pasar el avión directamente arriba oímos el estampido 
sónico? Desprecie la variación de la rapidez del sonido con la altitud. 


Problemas 


16.54. a) Defienda esta afirmación: “En una onda sonora senoidal, la 
variación de presión dada por la ecuación (16.4) es máxima donde el 
desplazamiento dado por la ecuación (16.1) es cero”. b) Para una on- 
da sonora senoidal dada por la ecuación (16.1) con amplitud A = 
10.0 um y longitud de onda à = 0.250 m, grafique el desplazamiento 
y y la fluctuación de presión p en función de x en t = 0. Muestre al 
menos dos longitudes de onda en sus gráficas. c) El desplazamiento y 
en una onda sonora no senoidal se muestra en la figura 16.42 como 
función de x en £ = 0. Dibuje una gráfica que muestre la fluctuación 
de presión p en esta onda en función de x en t = 0. Esta onda sonora 
tiene la misma amplitud de 10.0 um que la onda del inciso b). ¿Tiene 
la misma amplitud de presión? ¿Por qué? d) ¿Se cumple necesaria- 
mente la afirmación del inciso a), si la onda no es senoidal? Explique 
su razonamiento. 


Figura 16.42 Problema 16.54. 
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16.55. Una soprano y un bajo están cantando a dueto. Mientras la so- 
prano canta un la sostenido a 932 Hz, el bajo canta un la sostenido, 
pero tres octavas más abajo. En esta sala de conciertos, la densidad 
del aire es de 1.20 kg/m’ y su módulo de volumen es de 1.42 X 10% Pa. 
Para que sus notas tengan el mismo nivel de intensidad de sonido, 
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¿cuál debe ser a) la razón entre las amplitudes de presión del bajo y 
de la soprano, y b) la razón entre las amplitudes de desplazamiento 
del bajo y de la soprano? c) ¿Qué amplitud de desplazamiento (en m 
y nm) produce la soprano para cantar su la sostenido a 72.0 dB? 
16.56. El sonido de una trompeta radia uniformemente en todas di- 
recciones en aire a 20 °C. A una distancia de 5.00 m de la trompeta, 
el nivel de intensidad de sonido es de 52.0 dB. La frecuencia es de 
587 Hz. a) Determine la amplitud de presión a esta distancia. b) Calcu- 
le la amplitud de desplazamiento. c) ¿A qué distancia el nivel de in- 
tensidad del sonido es de 30.0 dB? 

16.57. Un termómetro. Suponga que un tubo con longitud L contie- 
ne un gas y que usted desea tomar la temperatura de ese gas, pero sin 
introducirse en el tubo. Un extremo está cerrado y el otro está abierto, 
y un pequeño altavoz que produce sonido de frecuencia variable se en- 
cuentra en el extremo abierto. Usted aumenta gradualmente la frecuen- 
cia del altavoz hasta que el sonido del tubo se vuelve muy intenso. Con 
un aumento posterior de la frecuencia, la intensidad disminuye, pero el 
sonido vuelve a ser muy intenso otra vez a frecuencias todavía más 
altas. Sea fọ la frecuencia más baja a la que el sonido es muy intenso. 
a) Demuestre que la temperatura absoluta de este gas está dada por 
T= 16ML?f?] yR, donde M es la masa molar del gas, y es la razón de 
sus capacidades caloríficas, y R es la constante de gas ideal. b) ¿A qué 
frecuencia por arriba de fọ el sonido del tubo alcanzará su volumen má- 
ximo? c) ¿Cómo podría determinarse la rapidez del sonido en este tubo 
a temperatura T? 

16.58. Una barra uniforme de Figura 16.43 Problema 16.58. 
165 N está sostenida horizontal- 
mente por dos alambres idénticos 
A y B (figura 16.43). Un pequeño 
cubo de plomo de 185 N está co- 
locado a A del camino de A a B. 
Cada uno de los alambres mide 
75.0 cm de largo y tiene una ma- 
sa de 5.50 g. Si ambos son pulsados simultáneamente en el centro, 
¿cuál es la frecuencia de los pulsos que se producirán cuando cada uno 
de lo alambres vibre en su frecuencia fundamental? 

16.59. Una persona toca una flauta pequeña de 10.75 cm de longitud, 
abierta en un extremo y cerrada en el otro, cerca de una cuerda tensa 
que tiene una frecuencia fundamental de 600.0 Hz. Tomando como ra- 
pidez del sonido 344.0 m/s, ¿con cuáles armónicos de la flauta resona- 
rá la cuerda? En cada caso, ¿cuál armónico de la cuerda está en 
resonancia? 

16.60. Un nuevo instrumento musical. Imagine que diseñó un nue- 
vo instrumento musical de construcción muy sencilla. Su diseño con- 
siste en un tubo metálico de longitud L y diámetro L/10. Ha estirado 
una cuerda con masa por unidad de longitud u a lo ancho del extremo 
abierto del tubo. El otro extremo está cerrado. Para producir el efecto 
musical que le interesa, quiere que la frecuencia de la onda estaciona- 
ria de tercer armónico en la cuerda sea igual a la frecuencia fundamen- 
tal para las ondas sonoras en la columna de aire dentro del tubo. La 
rapidez de las ondas sonoras en esa columna es us. a) ¿Qué tensión de- 
be haber en la cuerda para producir el efecto deseado? b) ¿Qué sucede 
con el sonido producido por el instrumento, si la tensión se aumenta al 
doble del valor calculado en el inciso a)? c) Para la tensión calculada 
en el inciso a), ¿qué otros armónicos de la cuerda, si acaso, están en re- 
sonancia con ondas estacionarias en la columna de aire? 

16.61. Un tubo de órgano tiene dos armónicos sucesivos con frecuencias 
de 1372 y 1764 Hz. a) ¿El tubo está abierto o cerrado? Explique su res- 
puesta. b) ¿De qué armónicos se trata? c) ¿Qué longitud tiene el tubo? 
16.62. Ondas longitudinales estacionarias en un sólido. Es posible 
producir ondas longitudinales estacionarias en una varilla sólida soste- 
niéndola en algún punto entre los dedos de una mano y acariciándola 
con la otra mano. La varilla oscilará con antinodos en ambos extremos. 
a) ¿Por qué los extremos son antinodos en vez de nodos? b) Se puede 
obtener la frecuencia fundamental acariciando la varilla mientras se 
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sostiene por el centro. Explique por qué éste es el único lugar donde 
puede sostenerse la varilla para obtener la fundamental. c) Calcule la 
frecuencia fundamental de una varilla de acero con 1.50 m de longitud 
(véase la tabla 16.1). d) ¿Cuál es la siguiente frecuencia de onda esta- 
cionaria que puede tener esta varilla? ¿Dónde deberá sostenerse la va- 
rilla para excitar una onda estacionaria de esta frecuencia? 

16.63. a) Determine las primeras tres frecuencias de modo normal pa- 
ra un tubo de longitud L cerrado en ambos extremos. Explique su razo- 
namiento. b) Use los resultados del inciso a) para estimar las 
frecuencias de modo normal de una ducha. Explique la relación entre 
estas frecuencias y la observación de que al cantar en la ducha sona- 
mos mejor, sobre todo si cantamos con ciertas frecuencias. 

16.64. Un tipo de acero tiene densidad de 7.8 X 10° kg/m? y resisten- 
cia a la rotura de 7.0 X 10% N/m?. Se fabricará una cuerda cilíndrica 
para guitarra con 4.00 g de este acero. a) Calcule la longitud y el ra- 
dio de la cuerda más larga y delgada que pueda someterse a una ten- 
sión de 900 N sin romperse. b) ¿Qué frecuencia fundamental máxima 
podría tener esta cuerda? 

16.65. Un tubo largo contiene aire a una presión de 1.00 atm y tempe- 
ratura de 77.0 *C. El tubo está abierto en un extremo y cerrado en el 
otro por un pistón móvil. Un diapasón cerca del extremo abierto está 
vibrando con una frecuencia de 500 Hz. Se produce resonancia cuando 
el pistón está a distancias de 18.0, 55.5 y 93.0 cm del extremo abier- 
to. a) Con estos datos, determine la rapidez del sonido en aire a 77.0 °C. 
b) Con el resultado del inciso a), calcule el valor de y. c) Estos datos 
muestran que hay un antinodo de desplazamiento un poco afuera del 
extremo abierto del tubo. ¿Qué tan afuera está? 

16.66. Oído humano. 
16.4) se extiende unos 2.5 cm del oído exterior al tímpano. a) Explique 


El canal auditivo del oído humano (figura 


por qué el oído humano es especialmente sensible a sonidos con fre- 
cuencias cercanas a 3500 Hz. Use v = 344m/s. b) ¿Esperaría que el 
oído fuera especialmente sensible a frecuencias cercanas a 7000 Hz? 
¿A 10,500 Hz? ¿Por qué? 

16.67. Un alambre de platino (densidad de 21.4 g/cm!) tiene 225 um 
de diámetro y 0.450 m de longitud. Un extremo está sujeto al techo 
y el otro está atado a una masa de 420 g, de modo que el alambre 
cuelga verticalmente en tensión. Si un diapasón que vibra con cierta 
frecuencia exacta se acerca al alambre, éste también comienza a vi- 
brar. a) ¿Qué frecuencias del diapasón harán que esto suceda? Puede 
suponerse que el extremo inferior del alambre (atado a la masa) está 
prácticamente estacionario y que la tensión en el alambre es cons- 
tante en toda su longitud. b) Justifique los supuestos hechos en el 
inciso a). 

16.68. La frecuencia de la nota fa es de 349 Hz. a) Si un tubo de ór- 
gano está abierto en un extremo y cerrado en el otro, ¿qué longitud 
deberá tener para que su modo fundamental produzca esta nota a 
20.0 *C? b) ¿Con qué temperatura del aire será la frecuencia de 
370 Hz, correspondiente a un aumento de tono de fa a fa sostenido? 
(Desprecie el cambio de longitud del tubo debido al cambio de tem- 
peratura.) 

16.69. Una onda estacionaria con frecuencia de 1100 Hz en una co- 
lumna de metano (CH,) a 20.0 °C produce nodos separados por 
0.200 m. ¿Qué valor tiene y para el metano? (La masa molar del 
metano es de 16.0 g/mol.) 

16.70. Dos altavoces idénticos están situados en los puntos A y B, se- 
parados 2.00 m. Los altavoces son alimentados por el mismo amplifi- 
cador y producen ondas sonoras con una frecuencia de 784 Hz. La 
rapidez del sonido en aire es de 344 m/s. Un micrófono pequeño se 


aleja del punto B sobre una línea Figura 16.44 Problema 16.70. 


perpendicular a la línea que une a 


A y B (línea BC en la figura 4 < 
16.44). a) ¿A qué distancias de B T 
habrá 

b) ¿Y constructiva? c) Si la frecuen- 


interferencia destructiva? 
2.00 m 


cia es lo bastante baja, no habrá 


posiciones sobre la línea BCen las B C 
que haya interferencia destructiva. 
¿Qué tan baja deberá ser la fre- 
cuencia para que esto suceda? 
16.71. Ópera wagneriana. Un hombre se casa con una gran soprano 
wagneriana; no obstante, para su desgracia después descubre que no 
tolera la ópera wagneriana. El desdichado marido decide que, para sal- 
var sus tímpanos, deberá hacer que su cantarina esposa calle para 
siempre. Su plan consiste en atarla al frente de su automóvil y lanzarlo 
a gran velocidad contra un muro de ladrillo. Sin embargo, la soprano 
no es tonta, y además estudió física cuando estudiaba en el conservato- 
rio. Ella se da cuenta de que el muro tiene una frecuencia resonante de 
600 Hz, lo que implica que, si una onda sonora continua de esa fre- 
cuencia incide en el muro, éste se derrumbará, y ella podrá seguir dedi- 
cándose al canto. El auto se dirige hacia el muro con rapidez de 30 
m/s. a) ¿A qué frecuencia deberá cantar la soprano para que la pared se 
derrumbe? b) ¿Qué frecuencia oirá la soprano reflejada de la pared jus- 
to antes de que se desmorone? 

16.72. Un murciélago vuela hacia una pared, emitiendo un sonido 
constante cuya frecuencia es de 2.00 kHz. El murciélago escucha su 
propio sonido más el sonido reflejado por la pared. ¿Con qué rapidez 
deberá volar para escuchar una frecuencia del pulso de 10.0 Hz? 

16.73. Una esfera pequeña de radio R se pone a pulsar de modo que su 
radio varía en movimiento armónico simple entre un mínimo de R — 
AR y un máximo de R + AR con una frecuencia f. Esto produce ondas 
sonoras en el aire circundante, cuya densidad es p y cuyo módulo de 
volumen es B. a) Calcule la intensidad de las ondas sonoras en la su- 
perficie de la esfera. (La amplitud de oscilación de la esfera es la mis- 
ma que tiene el aire en su superficie.) b) Calcule la potencia acústica 
total radiada por la esfera. c) A una distancia d > R del centro de la 
esfera, calcule la amplitud, la amplitud de presión y la intensidad de 
la onda sonora. 

16.74. Ultrasonido en medicina. Una onda sonora de 2.00 MHz 
viaja por el abdomen de una mujer embarazada y es reflejada por la pa- 
red cardiaca del feto, que se mueve hacia el receptor de sonido al latir 
el corazón. El sonido reflejado se mezcla con el transmitido, detectán- 
dose 85 pulsos por segundo. La rapidez del sonido en el tejido corporal 
es de 1500 m/s. Calcule la rapidez de la pared cardiaca fetal, en el ins- 
tante en que se hace la medición. 

16.75. La fuente de sonido del sistema de sonar de un barco opera a 
una frecuencia de 22.0 kHz. La rapidez del sonido en agua (que supo- 
nemos está a una temperatura uniforme de 20 °C) es de 1482 m/s. 
a) Calcule la longitud de las ondas emitidas por la fuente. b) Calcule 
la diferencia en frecuencia entre las ondas radiadas directamente y las 
reflejadas de una ballena que viaja directamente hacia el barco a 4.95 
m/s. El barco está en reposo en el agua. 

16.76. Una sirena policiaca con frecuencia fyirena está sujeta a una plata- 
forma vibrante. La plataforma y la sirena oscilan verticalmente en mo- 
vimiento armónico simple, con amplitud A, y frecuencia fp. a) Calcule 
las frecuencias máximas y mínimas del sonido que usted escucharía en 
una posición directamente arriba de la sirena. b) ¿En qué punto del 
movimiento de la plataforma se escucha la máxima frecuencia? ¿Y la 
mínima? Explique su respuesta. 

16.77. Los murciélagos de herradura (género Rhinolophus) emiten 
sonidos por las fosas nasales y luego escuchan la frecuencia del soni- 


do reflejado de su presa para determinar la rapidez de ésta. (La “he- 
rradura” que da al animal su nombre es una depresión alrededor de 
las fosas nasales que actúa como espejo enfocador y permite al ani- 
mal emitir sonido en un haz angosto, como una linterna.) Un Rhino- 
lophus que vuela con una rapidez Umurciélago emite sonidos de 
frecuencia fnurciéiago; la frecuencia que oye reflejada de un insecto que 
vuela hacia él tiene un valor más alto fen. a) Demuestre que la rapi- 
dez del insecto es 


ma — Ub) — foal V + Voa) 
Uinsecto = U 

" Fen (U ai Upar) + foal V + Ubat) 
donde v es la rapidez del sonido. b) Si Fnurciétago = 80.7 KHz, fien = 83.5 


KHZ y U murciélago = 3.9 m/s, calcule la rapidez del insecto. 
16.78. a) Demuestre que la ecuación (16.30) puede escribirse así: 
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b) Use el teorema binomial para demostrar que, si v < c, esto es apro- 
ximadamente igual a 


n-sl1-?) 
Cc 


c) Un avión de reconocimiento sin piloto emite una señal de radio 
cuya frecuencia es de 243 MHz. Está volando directamente hacia un 
ingeniero de pruebas que está en tierra. El ingeniero detecta pulsos 
entre la señal recibida y una señal local que también tiene una frecuen- 
cia de 243 MHz. La frecuencia del pulso es de 46.0 Hz. Calcule la 
rapidez del avión. (Las ondas de radio viajan a la velocidad de la luz, 
c = 3.00 X 10% m/s.) 

16.79. ¡Supernova! La nube de gas llamada Nebulosa del Cangrejo 
puede verse incluso con un telescopio pequeño; es lo que queda de 
una supernova, es decir, una explosión cataclísmica de una estrella. 
La explosión se vio en la Tierra el 4 de julio de 1054 p.c. Las serpen- 
tinas brillan con el color rojo característico de hidrógeno gaseoso ca- 
liente. En un laboratorio en la Tierra, el hidrógeno calentado produce 
luz roja con frecuencia de 4.568 X 10'* Hz; la luz roja recibida de las 
extensiones de la nebulosa del Cangrejo que apuntan hacia la Tierra 
tienen una frecuencia de 4.586 X 10'* Hz. a) Estime la rapidez con 
que estos bordes exteriores de la Nebulosa se están expandiendo. Su- 
ponga que la rapidez del centro de la nebulosa relativa a la Tierra es 
despreciable. (Puede usar las fórmulas deducidas en el problema 
16.78. La rapidez de la luz es de 3.00 X 10* m/s.) b) Suponiendo que 
la rapidez de expansión ha sido constante desde la explosión de la 
supernova, estime el diámetro de la Nebulosa en metros y en años 
luz. c) El diámetro angular de la Nebulosa del Cangrejo vista desde la 
Tierra es de unos 5 minutos de arco (1 minuto de arco = ¿; de grado). 
Estime la distancia en años luz a la Nebulosa, y estime el año en que 
tuvo lugar la explosión. 

16.80. Pronóstico del clima. Una instalación de radar empleada pa- 
ra vigilar tormentas emite ondas de radio a 2800 MHz. Una línea de 
tormentas se acerca a la instalación a 42.0 km/h. a) En el marco de re- 
ferencia de las tormentas, ¿la frecuencia de las ondas de radio es ma- 
yor o menor que 2800 MHz? ¿Por qué? ¿Qué tanto difiere la 
frecuencia de 2800 MHz? (Puede usar las fórmulas deducidas en el 
problema 16.78. Las ondas de radio viajan con la rapidez de la luz, c = 
3 X 10° m/s.) b) Las gotas de agua de la tormenta reflejan las ondas de 
radio, y las ondas reflejadas son detectadas por la instalación. La fre- 
cuencia de estas ondas reflejadas, medida por el receptor en la instala- 
ción, ¿es mayor o menor que 2800 Hz? ¿Por qué? ¿Qué tanto difiere la 
frecuencia reflejada de 2800 MHz? 

16.81. Una mujer está parada frente a una pared grande y lisa y sostie- 
ne un diapasón vibrante con frecuencia f entre ella y la pared. a) Aho- 


Problemas de desafío 569 


ra ella corre hacia la pared con rapidez vw y detecta pulsos debidos a la 
interferencia entre las ondas sonoras que le llegan directamente del 
diapasón y las que le llegan después de reflejarse en la pared. ¿Cuántos 
pulsos por segundo detecta ella? (Nota: si la frecuencia del pulsón 
es demasiado grande, la mujer quizá tendrá que usar otra instrumenta- 
ción distinta de sus oídos, para detectar y contar los pulsos.) b) Si aho- 
ra la mujer corre alejándose de la pared sosteniendo el diapasón a su 
espalda, de modo que esté entre ella y la pared, ¿cuántos pulsos por 
segundo detectará? 

*16.82. Imagine que, un día despejado, ve pasar un jet. Con base en el 
tamaño aparente del avión, usted determina que está volando a una 
altitud constante h. Escucha el estampido sónico un tiempo T después 
de que el avión pasó directamente arriba. Demuestre que, si la rapidez 
del sonido v es la misma a cualquier altitud, la rapidez del avión es 


hv 
Ve — yr 


(Sugerencia: le serán útiles las identidades trigonométricas.) 
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16.83. La figura 16.45 muestra la fluctuación de presión p de una onda 
sonora no senoidal en función de x para t = O. La onda viaja en la di- 
rección +x. a) Dibuje una gráfica que muestre la fluctuación de pre- 
sión p como función de £ para x = O. Muestre al menos dos ciclos 
de oscilación. b) Dibuje una gráfica que muestre el desplazamiento y 
en esta onda en función de x en £ = 0. En x = 0, el desplazamiento en 
t = 0 es cero. Muestre al menos dos longitudes de onda. c) Dibuje una 
gráfica que muestre el desplazamiento y en función de t para x = 0. 
Muestre al menos dos ciclos de oscilación. d) Calcule la velocidad y 
aceleración máximas de un elemento del aire por el que viaja esta onda 
sonora. e) Describa cómo debe moverse el cono de un altavoz en fun- 
ción de f para producir la onda sonora de este problema. 


Figura 16.45 Problema de desafío 16.83. 
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16.84. Dos altavoces, A y B, radian sonido uniformemente en todas 
direcciones en aire a 20 °C. La salida de potencia acústica de A es de 
8.00 xX 10 W, y la de B, 6.00 XxX 1075 W. Ambos altavoces vibran en 
fase a una frecuencia de 172 Hz. a) Determine la diferencia de fase de 
las dos señales en un punto C sobre la línea que une A a B, a 3.00 m 
de B y 4.00 m de A (figura 16.46). b) Determine la intensidad y el 
nivel de intensidad de sonido en C debidos al altavoz .A si B se apaga, 
y haga lo mismo para el altavoz B si A se apaga. c) Con ambos alta- 
voces encendidos, determine la intensidad y el nivel de intensidad de 
sonido en C. 


Figura 16.46 Problema de desafío 16.84. 
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METAS DE 
APRENDIZAJE 


Al estudiar este capítulo, 
usted aprenderá: 


+ El significado de equilibrio térmico 
y lo que realmente miden los 
termómetros. 


- Cómo funcionan los diferentes 
tipos de termómetro. 


e La física que hay detrás de la 
escala de temperatura absoluta, 
o Kelvin. 


+ Cómo cambian las dimensiones 
de un objeto, como resultado del 
cambio de temperatura. 


» El significado de calor, y cómo 
difiere del de la temperatura. 


+ Cómo efectuar cálculos que 
incluyan flujo de calor, cambios 


+ Cómo se transfiere calor mediante 
conducción, convección y 
radiación. 
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de temperatura y cambios de fase. 


TEMPERATURA Y CALOR 


7? 


a En una fábrica 

de acero, el hierro 
fundido se calienta 

a 1500" Celsius para 
eliminar impurezas. 
¿Es correcto decir 
que el hierro fundido 
contiene calor? 


anto en un sofocante día de verano como en una helada noche invernal, nues- 

tro organismo necesita mantenerse a una temperatura casi constante. El orga- 

nismo cuenta con mecanismos eficaces para controlar la temperatura, aunque 
a veces necesita ayuda. En un día caluroso, usamos menos ropa para mejorar la trans- 
ferencia de calor del cuerpo al aire y el enfriamiento por evaporación del sudor. Tal 
vez tomemos bebidas frías, o con hielo, y nos sentemos cerca de un ventilador o en 
una habitación con aire acondicionado. En un día frío, usamos ropa más gruesa o nos 
quedamos en interiores donde hay más calor. Si salimos de casa, nos mantenemos ac- 
tivos y bebemos líquidos calientes. Los conceptos de este capítulo nos ayudarán a en- 
tender la física básica del calentamiento y el enfriamiento. 

Es común usar indistintamente los términos temperatura y calor en el habla coti- 
diana. En física, no obstante, los dos términos tienen significado muy distinto. En es- 
te capítulo, definiremos la temperatura en términos de su medición y veremos cómo 
los cambios de temperatura afectan las dimensiones de los objetos. Estudiaremos có- 
mo el calor se refiere a la transferencia de energía causada por las diferencias de tem- 
peratura, y aprenderemos a calcular y controlar tales transferencias de energía. 

En este capítulo, nos ocuparemos de los conceptos de temperatura y calor, en rela- 
ción con los objetos macroscópicos como cilindros de gas, cubitos de hielo y el cuer- 
po humano. En el capítulo 18 veremos estos mismos conceptos desde una perspectiva 
microscópica, en términos del comportamiento de los átomos y las moléculas indivi- 
duales. Estos dos capítulos establecen las bases para el tema de la termodinámica, 
que es el estudio de las transformaciones de energía donde intervienen calor, trabajo 
mecánico y otros aspectos de la energía, así como la relación entre estas transforma- 
ciones y las propiedades de la materia. La termodinámica es una parte fundamental e 
indispensable de la física, la química y las ciencias biológicas, sus aplicaciones apare- 
cen en objetos como motores de combustión, refrigeradores, procesos bioquímicos y 
la estructura de las estrellas. Exploraremos las ideas clave de la termodinámica en los 
capítulos 19 y 20. 


17.1 Temperatura y equilibrio térmico 


El concepto de temperatura se origina en las ideas cualitativas de “caliente” y 
“frío” basadas en nuestro sentido del tacto. Un cuerpo que se siente caliente suele te- 
ner una temperatura más alta, que un cuerpo similar que se siente frío. Esto es un 
tanto vago y los sentidos pueden engañarse. Sin embargo, muchas propiedades de la 
materia que podemos medir dependen de la temperatura. La longitud de una barra de 
metal, la presión de vapor en una caldera, la capacidad de un alambre para conducir 
corriente eléctrica y el color de un objeto brillante muy caliente: todo esto depende 
de la temperatura. 

La temperatura también se relaciona con la energía cinética de las moléculas de un 
material. En general, esta relación es muy compleja, por lo que no es un buen punto 
de partida para definir la temperatura. En el capítulo 18 examinaremos la relación 
entre la temperatura y la energía del movimiento molecular para un gas ideal. No 
obstante, es importante entender que la temperatura y el calor pueden definirse 
independientemente de cualquier imagen molecular detallada. En esta sección, desa- 
rrollaremos una definición macroscópica de la temperatura. 

Para usar la temperatura como medida de calidez o de frialdad, necesitamos cons- 
truir una escala de temperatura. Para ello, podemos usar cualquier propiedad medible 
de un sistema que varíe con su “calidez” o “frialdad”. La figura 17.1a muestra un sis- 
tema común para medir la temperatura. Cuando el sistema se calienta, el líquido colo- 
rido (usualmente mercurio o etanol) se expande y sube por el tubo, y el valor de L 
aumenta. Otro sistema sencillo es una cantidad de gas en un recipiente de volumen 
constante (figura 17.1b). La presión p medida por el manómetro aumenta o disminu- 
ye, al calentarse o enfriarse el gas. Un tercer ejemplo es la resistencia eléctrica R de 
un alambre conductor, que también varía al calentarse o enfriarse el alambre. Todas 
estas propiedades nos dan un número (L, p, R) que varía con la calidez y la frialdad, 
así que pueden usarse para hacer un termómetro. 

Para medir la temperatura de un cuerpo, colocamos el termómetro en contacto 
con él. Si queremos conocer la temperatura de una taza con café, introducimos el 
termómetro en él; al interactuar los dos, el termómetro se calienta y el café se en- 
fría un poco. Una vez que el termómetro se estabiliza, leemos la temperatura. El 
sistema está en una condición de equilibrio, en la cual la interacción entre el termó- 
metro y el café ya no causa un cambio en el sistema. Llamamos equilibrio térmico 
a dicho estado. 

Si dos sistemas están separados por un material aislante, como madera, espuma 
de plástico o fibra de vidrio, se afectan mutuamente con más lentitud. Las hieleras 
portátiles se fabrican con materiales aislantes para retardar el calentamiento del 
hielo y de la comida fría en su interior, que tratan de llegar al equilibrio térmico 
con el aire veraniego. Un aislante ideal es un material que no permite la interacción 
entre los dos sistemas; evita que alcancen el equilibrio térmico si no estaban en él 
inicialmente. Los aislantes ideales son sólo eso: una idealización; los aislantes 
reales, como los de las hieleras, no son ideales, así que finalmente su contenido se 
calentará. 


Ley cero de la termodinámica 


Podemos descubrir una propiedad importante del equilibrio térmico considerando 
tres sistemas, A, B y C, que inicialmente no están en equilibrio térmico (figura 17.2). 
Rodeamos los sistemas con una caja aislante ideal para que sólo puedan interactuar 
entre sí. Separamos A y B con una pared aislante ideal (la barra verde en la figura 
17.2a); pero dejamos que C interactúe tanto con A como con B. Esta interacción se in- 
dica en la figura con una barra amarilla que representa un conductor térmico, es de- 
cir, un material que permite la interacción térmica. Esperamos hasta que se establece 
el equilibrio térmico; entonces, A y B están en equilibrio térmico con C pero, ¿están 
en equilibrio térmico entre sí? 

Para averiguarlo, separamos el sistema C de los sistemas A y B con una pared ais- 
lante ideal (figura 17.2b) y sustituimos la pared aislante entre A y B por una conductora 
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17.1 Dos dispositivos para medir la 
temperatura. 


a) Los cambios de temperatura 
hacen que cambie el volumen 
del líquido 


SR 


3— Pared de 
vidrio gruesa 

— Capilar con 
volumen 


L pequeño 


Nivel 


cero =— Líquido (mercurio 


o etanol) 
“E — Pared de vidrio 
delgada 


b) Los cambios de temperatura hacen 
que cambie la presión del gas 


P 
= 
rA X 
a Recipiente 
de gas con 
volumen 
constante 


572 CAPÍTULO 17 Temperatura y calor 


17.2 Ley cero de la termodinámica. 


a) Si los sistemas A y B están cada b) ... los sistemas A y B están en 
uno en equilibrio térmico con el sistema C ... equilibrio térmico entre sí. 
Aislante Conductor 


Conductor Conductor Aislante 


que permite que A y B interactúen. ¿Qué sucede? Los experimentos indican que nada 
sucede; no hay cambios adicionales en A ni en B. Concluimos que 


Si inicialmente C está en equilibrio térmico con A y con B, entonces A y B también 
están en equilibrio térmico entre sí. Este resultado se llama ley cero de la 
termodinámica. 


(La importancia de esta ley se reconoció sólo después de nombrarse la primera, se- 
gunda y tercera leyes de la termodinámica. Dado que es fundamental para todas ellas, 
el nombre “cero” pareció adecuado.) 

Suponga ahora que el sistema C es un termómetro, como el sistema de tubo y lí- 
quido de la figura 17.1a. En la figura 17.2a, el termómetro C está en contacto con A y 
con B. Cuando se encuentran en equilibrio térmico, la lectura del termómetro se esta- 
biliza, el termómetro mide la temperatura tanto de A como de B; por lo tanto, ambos 
tienen la misma temperatura. Los experimentos indican que el equilibrio térmico no 
se afecta si se agregan o quitan aislantes, así que la lectura de C no cambiaría si sólo 
estuviera en contacto con A o sólo con B. Concluimos que 


Dos sistemas están en equilibrio térmico si y sólo si tienen la misma 
temperatura. 


En esto radica la utilidad de los termómetros; un termómetro realmente mide su pro- 
pia temperatura, pero cuando está en equilibrio térmico con otro cuerpo, las tempera- 
turas deben ser iguales. Si difieren las temperaturas de dos sistemas, no pueden estar 
en equilibrio térmico. 


Evalúe su comprensión de la sección 17.1 Si se introduce un termómetro (mo) 
en una olla de agua caliente y se registra la lectura de aquél, ¿qué temperatura se 

registrará? i) la temperatura del agua; ii) la temperatura del termómetro; iii) un promedio 

igual de las temperaturas del agua y el termómetro; iv) un promedio ponderado de las 
temperaturas del agua y del termómetro, con mayor énfasis en la temperatura del agua; 

v) un promedio ponderado del agua y del termómetro, con mayor énfasis en la temperatura 

del termómetro. 


17.2 Termómetros y escalas de temperatura 


Para que el dispositivo de líquido en un tubo de la figura 17.1a sea un termómetro 
útil, necesitamos marcar una escala numerada en la pared del tubo. Esos números son 
arbitrarios, e históricamente se han usado muchos esquemas diferentes. Suponga que 
marcamos con “0” el nivel del líquido del termómetro a la temperatura de congela- 
ción del agua pura, y con “100” el nivel a la temperatura de ebullición, y luego dividi- 
mos la distancia entre ambos puntos en cien intervalos iguales llamados grados. El 
resultado es la escala de temperatura Celsius (antes llamada centígrada). La tempe- 
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ratura en la escala Celsius para un estado más frío que el agua al momento de conge- 
larse es un número negativo. La escala Celsius se usa, tanto en la vida cotidiana como 
en la ciencia y la industria, en casi todo el mundo. 

Otro tipo de termómetro común usa una tira bimetálica, que se fabrica pegando ti- 
ras de dos metales distintos (figura 17.3a). Al aumentar la temperatura de la tira com- 
puesta, un metal se expande más que el otro y la tira se dobla. La tira usualmente se 
moldea en espiral, con el extremo exterior anclado a la caja y el interior unido a un 
puntero (figura 17.3c). El puntero gira en respuesta a cambios de temperatura. 

En un termómetro de resistencia, se mide el cambio en la resistencia eléctrica de 
una bobina de alambre fino, un cilindro de carbono o un cristal de germanio. Puesto 
que la resistencia puede medirse con gran precisión, los termómetros de resistencia 
suelen ser más precisos que los de otro tipo. 

Algunos termómetros detectan la cantidad de radiación infrarroja emitida por un 
objeto. (En la sección 17.7 veremos que todos los objetos emiten radiación electro- 
magnética, incluyendo la infrarroja, lo cual es consecuencia de su temperatura. Un 
ejemplo moderno es un termómetro para la arteria temporal (figura 17.4). Una enfer- 
mera lo coloca sobre la frente de un paciente cerca de la arteria temporal, y un sensor 
infrarrojo en el termómetro mide la radiación desde la piel. Las pruebas demuestran 
que este dispositivo brinda valores más precisos de la temperatura corporal que los 
termómetros orales o de oído. 

En la escala de temperatura Fahrenheit, aún usada en la vida cotidiana en Esta- 
dos Unidos, la temperatura de congelación del agua es de 32 °F (32 grados Fahren- 
heit) y la de ebullición es de 212 °F, ambas a presión atmosférica estándar. Hay 180 
grados entre la congelación y la ebullición, en vez de 100 como en la escala Celsius, 
así que 1 °F representa un cambio de temperatura sólo #8, o 3 de 1 °C. 

Para convertir temperaturas de Celsius a Fahrenheit, observamos que una tempe- 
ratura Celsius Tc es el número de grados Celsius arriba de la temperatura de congela- 
ción del agua; el número de grados Fahrenheit arriba de dicha temperatura es ? de esa 
cantidad, pero la temperatura de congelación del agua en la escala Fahrenheit ocurre 
a 32 °F, así que, para obtener la temperatura Fahrenheit Tp, multiplicamos el valor 
Celsius por 2 y le sumamos 32°. Con símbolos, 


9 
Te = ne H 329 (17.1) 


Para convertir de Fahrenheit a Celsius, despejamos Tc de esta ecuación: 
5 
Te = gT =p) (17.2) 


Es decir, restamos 32° para obtener el número de grados Fahrenheit arriba de la tem- 
peratura de congelación y luego multiplicamos por ¿ para obtener el número de gra- 
dos Celsius, esto es, la temperatura Celsius. 

No recomendamos memorizar las ecuaciones (17.1) y (17.2). En vez de ello, trate 
de entender el razonamiento que condujo a ellas para deducirlas cuando las necesite, 
verificando su razonamiento con la relación 100 °C = 212 °F. 

Conviene distinguir entre una temperatura real y un intervalo de temperatura (una 
diferencia o cambio de temperatura). Una temperatura real de 20° se escribe 20 °C 
(veinte grados Celsius), y un intervalo de temperatura de 10° se escribe 10 C° (diez 
grados Celsius). Un vaso de agua que se calienta de 20 °C a 30 °C tiene un cambio de 
temperatura de 10 C°. 


Evalúe su comprensión de la figura 17.2 ¿Cuáles de los siguientes tipos (mr) 
de termómetro tienen que estar en equilibrio térmico con el objeto que se mide, con 

la finalidad de dar lecturas exactas? i) una tira bimetálica; ii) un termómetro de resistencia; 
iii) un termómetro para la arteria temporal; iv) tanto i) como ii); todos: i), ii) y iii). 


17.3 Uso de una tira bimetálica como 
termómetro. 


a) Una tira bimetálica 


Metal 1 


N 
Metal 2 


b) La tira se dobla al aumentar su 
temperatura 


Cuando se calienta, 
el metal 2 se 
expande más que 
el metal 1. 


c) Una tira bimetálica usada en un 
termómetro 


17.4 El termómetro para arteria temporal 
mide la radiación infrarroja de la piel que 
cubre una de las arterias más importantes 
de la cabeza. Aunque la tapa del termóme- 
tro toca la piel, el detector infrarrojo 
dentro de ésta no lo hace. 
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17.5 a) Uso del termómetro de gas 
con volumen constante para medir 
temperatura. b) Cuanto mayor sea la 
cantidad de gas en el termómetro, más 
alta será la gráfica de presión p contra 
temperatura T. 


17.3 Termómetros de gas 
y la escala Kelvin 


Cuando calibramos dos termómetros, como un sistema de líquido en tubo o un termó- 
metro de resistencia, de modo que coincidan en 0 °C y 100 °C, podrían no coincidir 
exactamente a temperaturas intermedias. Cualquier escala de temperatura definida de 
este modo siempre depende un tanto de las propiedades específicas del material em- 
pleado. Idealmente, nos gustaría definir una escala de temperatura que no dependa de 
las propiedades de un material específico. Para establecer una escala en verdad inde- 
pendiente del material, necesitamos desarrollar algunos principios de termodinámica. 
Volveremos a este problema fundamental en el capítulo 20. Aquí veremos un termó- 
metro que se acerca al ideal, el termómetro de gas. 

El principio de un termómetro de gas muestra que la presión de un gas a volumen 
constante aumenta con la temperatura. Una cantidad de gas se coloca en un recipien- 
te de volumen constante (figura 17.5a) y se mide su presión con uno de los dispositi- 
vos descritos en la sección 14.2. Para calibrar dicho termómetro, medimos la presión 
a dos temperaturas, digamos 0 °C y 100 °C, graficamos esos puntos y trazamos una 
recta entre ellos. Así, podemos leer de la gráfica la temperatura correspondiente a 
cualquier otra presión. La figura 17.5b muestra los resultados de tres experimentos de 
este tipo, utilizando en cada caso distintas clase y cantidad de gas. 

Si extrapolamos la línea, veremos que hay una temperatura hipotética, 
273.15 °C, en la que la presión absoluta del gas sería cero. Podríamos esperar 
que tal temperatura fuera diferente para diferentes gases, pero resulta ser la misma 
para muchos gases distintos (al menos cuando el límite de densidad del gas es 
muy bajo). Actualmente no podemos observar esta condición de ausencia de pre- 
sión; los gases se licuan y solidifican a temperaturas muy bajas, y la presión deja 
de ser proporcional a la temperatura. 

Usamos esta temperatura extrapolada a presión cero como base para una escala 
de temperatura, con su cero en esta temperatura: la escala de temperatura Kelvin, 
así llamada por el físico inglés Lord Kelvin (1824-1907). Las unidades tienen el 
mismo tamaño que las de la escala Celsius, pero el cero se desplaza de modo que 
0 K = -273.15 °C y 273.15 K = 0 °C; es decir, 


Tk = To + 273.15 (17.3) 


Esta escala se muestra en la figura 17.5b. Una temperatura ambiente común, 20 *C (= 
68 °F), es 20 + 273.15 o aproximadamente 293 K. 


a) Termómetro de gas b) Gráfica de presión contra temperatura a volumen 
con volumen constante constante para tres distintos tipos y cantidades de gas 


Gráficas de presión en función de 
la temperatura para termómetros 
de gas que contienen diferentes 
tipos y cantidades de gas. *, 

p » 


Las líneas punteadas son 
extrapolaciones de los 
datos a presión cero. 


LLeÉg= E ES fi ji i T (C) 
273.15 —200 —100 100 200 
i i i i i i TK) 


0 100 200 300 400 500 
de 


Todos los datos extrapolados llegan a presión cero 
a la misma temperatura: 273.15 °C. 
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17.6 Usos correcto e incorrecto de la 


CUIDADO. Nunca diga “grados kelvin” En la nomenclatura del SI, no se usa “grado” s 
escala Kelvin. 


con la escala Kelvin; la temperatura anterior se lee “293 kelvin”, no “grados Kelvin” (figura 
17.6). Kelvin con mayúscula se refiere a la escala de temperatura; pero la unidad de tempera- 


tura es el kelvin, con minúscula (aunque se abrevia K). * 


SEU MAA Temperatura corporal 


Imagine que coloca un trozo de hielo en la boca. En algún momento, 
toda el agua pasa de hielo a T, = 32.00 °F a la temperatura corporal 
T, = 98.60 °F. Exprese estas temperaturas como °C y K, y calcule 
AT = T, — T, en ambos casos. 


IDENTIFICAR: Nuestras incógnitas son las temperaturas T, y T, ex- 
presadas en grados Celsius y en kelvins, así como la diferencia entre 
estas dos temperaturas. 


PLANTEAR: Convertiremos las temperaturas Fahrenheit a Celsius con 
la ecuación (17.2), y las Celsius a Kelvin con la ecuación (17.3). 


Las temperaturas Kelvin 
se miden en kelvins ... 


0.00 °C 


EN 
alg Y 


no ... no en “grados Kelvin”. 


p 
T = 273.15 3K «¡INCORRECTO! 


+ 
T = 273.15 K «¡CORRECTO! 


por arriba de la temperatura de congelación; multiplicamos esto por 
(5 °C/9 °F) para obtener 37.00 °C por arriba de la temperatura de con- 
gelación, es decir, Tə = 37.00 °C. 

Para obtener las temperaturas Kelvin, sumamos 273.15 a cada una 
de las temperaturas Celsius: 7, = 273.15 K y T) = 310.15 K. La tem- 
peratura “normal” del cuerpo es 37.0 °C, pero si su doctor le dice 
que su temperatura es 310 K, no se asuste. 

La diferencia de temperatura AT = T, — T, es 37.00 °C = 37.00 K. 


EVALUAR: Las escalas Celsius y Kelvin tienen diferentes ceros pero 
grados del mismo tamaño. Por lo tanto, cualquier diferencia de tem- 
peratura es la misma en las escalas Celsius y Kelvin, pero no en la 


EJECUTAR: Primero calculamos las temperaturas Celsius. Sabemos eseala Tanrentieit 


que T, = 32.00 °F = 0.00 °C, y 98.60 °F es 98.60 — 32.00 = 66.60 °F 


La escala Kelvin y temperatura absoluta 


La escala Celsius tiene dos puntos fijos, los puntos de congelación y ebullición nor- 
males del agua. No obstante, podemos definir la escala Kelvin usando un termómetro 
de gas con sólo una temperatura de referencia. Definimos el cociente de cualesquiera 
dos temperaturas T, y T, en la escala Kelvin, como el cociente de las presiones co- 
rrespondientes de termómetro de gas p, y p2: 


TT 


T (termómetro de gas de volumen constante, T en kelvins) 
1 Pi 


(17.4) 


La presión p es directamente proporcional a la escala de temperatura Kelvin, como 
se muestra en la figura 17.5b. Para completar la definición de T, sólo necesitamos es- 
pecificar la temperatura Kelvin de un solo estado específico. Por razones de precisión 
y de capacidad de reproducción, el estado elegido es el punto triple del agua. Ésta es 
una combinación única de temperatura y presión en la que pueden coexistir agua sóli- 
da (hielo), agua líquida y vapor de agua. Esto ocurre a una temperatura de 0.01 °C 
con una presión de vapor de agua de 610 Pa (cerca de 0.006 atm). (Ésta es la presión 
del agua; nada tiene que ver directamente con la presión del gas del termómetro.) La 
temperatura del punto triple del agua es, por definición, Tipe = 273.16 K, que corres- 
ponden a 0.01 °C. Por la ecuación (17.4), si Pip, es la presión en un termómetro de 
gas a la temperatura Tip y p es la presión a otra temperatura T, entonces T está dada 
en la escala Kelvin por 


T= Tan — = (273.16 K) (17.5) 


triple Prriple 
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17.7 Relaciones entre las escalas de tem- 
peratura Kelvin (K), Celsius (C) y Fahren- 
heit (F). Las temperaturas se redondearon 
al grado más cercano. 


K € F 
El agua hierve —373 47100” IEA ] 
100K  [100C? [180 F* 
El agua se congela 273 4" DEN 
CO, se solidifica 195 4—-—78° 4}—-—109°ṣ4 
El oxígeno se licua 907 =—183" +——298* + 
Cero absoluto 0+— 273" +—-—460° -+ 


17.8 Cómo cambia la longitud de una 
varilla con un cambio en su temperatura. 
(Por claridad, se exageraron los cambios 
de longitud.) 


a) Para cambios de temperatura moderados, 
AL es directamente proporcional a AT. 


To a 
K— Lo > ALA 
To + AT l 
l ALA 
To + 2AT 


b) AL también es directamente proporcional a Ly. 


Se ha comprobado que termómetros de diversos gases a baja presión coinciden con 
gran precisión, pero son grandes y voluminosos, y tardan mucho en llegar al equilibrio 
térmico; se usan básicamente para establecer estándares de alta precisión y calibrar 
otros termómetros. 

Las relaciones entre las tres escalas de temperatura que hemos visto se muestran 
gráficamente en la figura 17.7. La escala Kelvin se denomina escala de tempera- 
tura absoluta y su cero [T = 0 K = 273.15 °C, la temperatura en que p = 0 en 
la ecuación (17.5)] se llama cero absoluto. En el cero absoluto, un sistema de 
moléculas (como una cantidad de gas, líquido o sólido) tiene su energía total (ciné- 
tica + potencial) mínima posible; sin embargo, por efectos cuánticos, no es correc- 
to decir que en cero absoluto todos los movimientos moleculares cesan. Para definir 
de forma más completa el cero absoluto, necesitaremos los principios termodiná- 
micos que veremos en los siguientes capítulos. Volveremos a este concepto en el 
capítulo 20. 


Evalúe su comprensión de la sección 17.3 Ordene de mayor a menor las siguientes 
temperaturas: i) 0.00 °C; ii) 0.00 °F; iii) 260.00 K; iv) 77.00 K; v) — 180.00 °C. 


17.4 Expansión térmica 


Casi todos los materiales se expanden al aumentar su temperatura. El aumento en la 
temperatura hace que el líquido se expanda en los termómetros de líquido en un tubo 
(figura 17.1a) y que las tiras bimetálicas se doblen (figura 17.3b). Las cubiertas de 
puentes necesitan articulaciones y soportes especiales que den margen a la expansión. 
Una botella totalmente llena de agua y tapada se revienta al calentarse; pero podemos 
aflojar la tapa metálica de un frasco vertiendo agua caliente sobre ella. Éstos son 
ejemplos de expansión térmica. 


Expansión lineal 


Suponga que una varilla de material tiene longitud Lọ a una temperatura inicial Tọ. Si 
la temperatura cambia en AT, la longitud cambia en AL. Se observa experimental- 
mente que si AT no es muy grande (digamos, menos de 100 C°), AL es directamente 
proporcional a AT. Si dos varillas del mismo material tienen el mismo cambio de 
temperatura, pero una es dos veces más larga que la otra, su cambio de longitud tam- 
bién será del doble. Por lo tanto, AL también debe ser proporcional a Lo (figura 
17.8b). Si introducimos una constante de proporcionalidad « (diferente para cada ma- 
terial), expresaremos estas relaciones en una ecuación: 


AL = aL¿AT (expansión térmica lineal) (17.6) 


Si un cuerpo tiene longitud Lo a la temperatura To, su longitud L a la temperatura T = 
To + AT es 


aL AT = L (1 + aAT) (17.7) 

La constante œ, que describe las propiedades de expansión térmica de un material 
dado, se denomina coeficiente de expansión lineal. Las unidades de œ son K”', o 
bien, (C*) *. (Recuerde que un intervalo de temperatura es igual en las escalas Kelvin 
y Celsius.) En muchos materiales, todas las dimensiones lineales cambian según la 
ecuación (17.6) o la (17.7). Así, L podría ser el espesor de una varilla, la longitud del 
lado de una lámina cuadrada o el diámetro de un agujero. Algunos materiales, como 
la madera o los monocristales, se expanden de diferente forma en diferentes direccio- 
nes. No consideraremos esta complicación. 


b) Gráfica de la energía potencial del 
“resorte” U(x) 


a) Modelo de las fuerzas entre átomos 
vecinos de un sólido 


x = distancia entre átomos 
e = distancia promedio 
entre átomos 


Distancia promedio entre átomos U(x) 


Al aumentar la energía de Ey a E, a Ez, 
se incrementa la distancia media entre 
los átomos. 


Podemos entender la expansión térmica cualitativamente desde una perspectiva 
molecular. Imaginemos las fuerzas interatómicas en un sólido como resortes (figura 
17.9). (Ya exploramos la analogía entre las fuerzas de resortes e interatómicas en la 
sección 13.4.) Cada átomo vibra alrededor de su posición de equilibrio. Al aumentar 
la temperatura, también se incrementan la energía y la amplitud de la vibración. Las 
fuerzas de resorte interatómicas no son simétricas alrededor de la posición de equili- 
brio; suelen comportarse como un resorte que es más fácil de estirar que de compri- 
mir. En consecuencia, al aumentar la amplitud de las vibraciones, también se 
incrementa la distancia media entre las moléculas. Al separarse los átomos, todas las 
dimensiones aumentan. 


CUIDADO Calentamiento de un objeto que tiene un agujero Si un objeto sólido tiene 
un agujero, ¿qué sucede con el tamaño del agujero al aumentar la temperatura del objeto? Un 
error común consiste en suponer que si el objeto se expande, el agujero se encoge porque el 
material se expande hacia el agujero; no obstante, la verdad es que el agujero también se ex- 
pande (figura 17.10); como dijimos antes, todas las dimensiones lineales de un objeto cambian 
del mismo modo al cambiar la temperatura. Si no está convencido, imagine que los átomos de 
la figura 17.9a delimitan un agujero cúbico. Al expandirse el objeto, los átomos se separan y el 
tamaño del agujero aumenta. La única situación en que un “agujero” se llena debido a la ex- 
pansión térmica es cuando dos secciones de un objeto separadas se expanden y reducen dicha 
separación (figura 17.11). + 


La proporcionalidad directa expresada por la ecuación (17.6) no es exacta; sólo 
es aproximadamente correcta para cambios de temperatura pequeños. Para un mate- 
rial dado, «œ varía un poco con la temperatura inicial 7, y el tamaño del intervalo de 
temperatura. Aquí ignoraremos tal complicación. En la tabla 17.1 de la página 578, 
se dan valores promedio de « para varios materiales. Dentro de la precisión de estos 
valores, no necesitamos preocuparnos si To es 0 °C o bien 20 °C o alguna otra tempe- 
ratura. Observe que los valores típicos de œ son muy pequeños; aun para un cambio 
de temperatura de 100 C°, el cambio de longitud fraccionario AL/L, es del orden de 
1/1000 para los metales de la tabla. 


Expansión de volumen 


Un aumento de temperatura suele aumentar el volumen de materiales tanto líquidos 
como sólidos. Al igual que en la expansión lineal, se ha visto experimentalmente que, 
si el cambio de temperatura AT no es muy grande (menos de 100 C°), el aumento de 
volumen AV es aproximadamente proporcional al cambio de temperatura AT y al vo- 
lumen inicial Vo: 


AV = EVAT (expansión térmica de volumen) (17.8) 
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17.9 a) Podemos modelar los átomos 
en un sólido como si estuvieran unidos 
por “resortes”, que son más fáciles de 
estirar que de comprimir. b) La curva 
de la energía potencial de “resorte” U(x) 
contra distancia x entre átomos vecinos 
no es simétrica (compare con la figura 
13.20b). Al aumentar la energía, los 
átomos oscilan con mayor amplitud y 
se incrementa la distancia promedio. 


17.10 Cuando un objeto sufre una 
expansión térmica, todos los agujeros 
que contiene también se expanden. 
(Se exageró la expansión.) 


Y 


Una placa 
se expande 
al calentarse... 


... de manera que 
un agujero cortado 
en la placa también. 


17.11 Cuando este avión SR-71 está en 
tierra, los paneles de sus alas embonan de 
forma tan holgada que hay fugas de com- 
bustible de las alas al suelo. Sin embargo, 
una vez que el avión está en vuelo a más 
del triple de la rapidez del sonido, la fric- 
ción del aire calienta tanto los paneles que 
se expanden y embonan perfectamente. 
(El abastecimiento de combustible 
durante el vuelo compensa la pérdida 

de combustible en tierra.) 
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Tabla 17.1 Coeficientes de expansión 


lineal 
Material a [Ko (C*)7*] 
Aluminio 24 x 107 
Latón 2.0 x 10? 
Cobre 17 X 10% 
Vidrio 0.4-0.9 x 107? 
Invar (aleación níquel-hierro) 0.09 x 1075 
Cuarzo (fundido) 0.04 x 1075 
Acero 12 x 107% 


SSA Expansión térmica 


IDENTIFICAR los conceptos importantes: Decida si el problema im- 
plica cambios de longitud (expansión térmica lineal) o de volumen 


(expansión térmica de volumen). 


PLANTEAR el problema siguiendo estos pasos: 
1. Elija la ecuación (17.6) para la expansión lineal y la ecuación 


(17.8) para la expansión de volumen. 


La constante $ caracteriza las propiedades de expansión de volumen de un material 
dado; se llama coeficiente de expansión de volumen. Las unidades de B son K”', o 
bien, (C?) *. Al igual que en la expansión lineal, £ varía un poco con la temperatura, 
y la ecuación (17.8) es una relación aproximada válida sólo para cambios de tempera- 
tura pequeños. En muchas sustancias, 8 disminuye a bajas temperaturas. En la tabla 
17.2 se dan algunos valores de 6 a temperatura ambiente. Observe que, en general, 
los valores para los líquidos son mucho mayores que para los sólidos. 

Para materiales sólidos, hay una relación sencilla entre el coeficiente de expansión 
de volumen £ y el coeficiente de expansión lineal œ. Para deducir esta relación, con- 
sideramos un cubo de material con longitud de lado L y volumen V = L°. En la tem- 
peratura inicial, los valores son Lo y Vo. Al aumentar la temperatura en dT, la longitud 
del lado aumenta en dL y el volumen aumenta en una cantidad dV dada por 


dy 


= —dL = 3L? dL 
dL 


dV 
Ahora sustituimos L y V por los valores iniciales Lọ y V¿. Por la ecuación (17.6), dL es 
dL = aL dT 
Puesto que V, = Ly”, esto implica que dV también puede expresarse como 


dV = 3LfaL, dT = 3aV, dT 


Lo cual es congruente con la forma infinitesimal de la ecuación (17.8), dV = BV, dT, 
sólo si 
B = 3a (17.9) 


Verifique esta relación para algunos de los materiales de las tablas 17.1 y 17.2. 


Tabla 17.2 Coeficientes de expansión de volumen 


Sólidos B[K™o (C°) Líquido B[K™"o (C°) 
Aluminio 72 x 107 Etanol 75 x 107 
Latón 6.0 X 107? Disulfuro de carbono 115 x 1075 
Cobre 51 x.10° Glicerina 49 x 10? 
Vidrio 1.2-2.7 X 107? Mercurio 18 X 107? 
Invar 0.27 x 107% 

Cuarzo (fundido) 0.12 X 10? 

Acero 3.6 X 1075 


(ai) 
determinar la temperatura final que corresponde a un cambio de 
volumen o longitud dado. En este caso, obtenga AT primero; así, la 
temperatura final será Tọ + AT. 

2. La consistencia de unidades es crucial, como siempre. Lọ y AL 
(o bien, Vọ y AV) deben tener las mismas unidades, y si usa un 
valor de æ o de f£ en K`" o de (C*) ', AT debe estar en kelvins o 
grados Celsius (C°). Pero se pueden usar K y C° indistintamente. 


2. Identifique las cantidades conocidas y desconocidas en la ecuación 


(17.6) o (17.8). 


EJECUTAR /a solución como sigue: 


1. Despeje las incógnitas. Muchas veces se dan dos temperaturas y 
hay que calcular AT; o se da una temperatura inicial T} y hay que 


EVALUAR la respuesta: Compruebe que sus resultados sean lógicos. 
Recuerde que los tamaños de los agujeros en un material se expanden 
con la temperatura como cualquier otra dimensión lineal, y el volumen 
de una cavidad (como el volumen de un recipiente) se expande igual 
que la forma sólida correspondiente. 


Cambio de longitud por cambio de temperatura l 


Un evaluador usa una cinta métrica de acero que tiene exactamente 
50.000 m de longitud a una temperatura de 20 °C. ¿Qué longitud tiene 
en un día caluroso de verano en el que la temperatura es de 35 °C? 


IDENTIFICAR: Se trata de un problema de expansión lineal. Se nos 
dan la longitud y la temperatura iniciales de la cinta, y nuestra incógni- 
ta es la longitud de la cinta a la temperatura final. 


PLANTEAR: Usamos la ecuación (17.6) para calcular el cambio AL 
en la longitud de la cinta. Tenemos L = 50.000 m, Tọ = 20 °C y 
T = 35 °C, y obtenemos el valor de « de la tabla 17.1. La incógnita 
es la nueva longitud L = Lọ + AL. 


EJECUTAR: El cambio de temperatura es AT = T — Tọ = 15 C°, así 
que, por la ecuación (17.6), el cambio de longitud AL y la longitud fi- 
nal L = Ly + AL son 


AL = alL AT = (1.2 X 10 K~!) (50 m)(15 K) 
= 9.0 X 107 m = 9.0 mm 
L = L + AL = 50.000 m + 0.009 m = 50.009 m 
Así, la longitud a 35 °C es de 50.009 m. 
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EVALUAR: Observe que Lo se da con 5 cifras significativas, pero sólo 
necesitamos dos de ellas para calcular AL. Observe también que AL es 
proporcional a la longitud inicial Lọ: una cinta de 50 m se expandiría 
9 mm; y una de 0.50 m (50 cm) tan sólo se expandiría 0.090 mm. 

Este ejemplo muestra que los metales se expanden muy poco cuan- 
do el cambio de temperatura es moderado. Aún una bandeja metálica 
para hornear en un horno a 200 °C (392 °F) no es mucho mayor que a 
temperatura ambiente. 


Cambio de longitud por cambio de temperatura II 


En el ejemplo 17.2, el evaluador usa la cinta para medir una distan- 
cia cuando la temperatura es de 35 *C; el valor que lee es 35.794 m. 
Determine la distancia real. Suponga que la cinta está calibrada para 
usarse a 20 °C. 


IDENTIFICAR: Como vimos en el ejemplo 17.2, a 35 °C la cinta se 
expandió un poco. La distancia entre dos marcas sucesivas de metro 
es un poco más de un metro, así que la escala subestima la distancia 
real. 


PLANTEAR: Por lo tanto, la distancia verdadera (nuestra incógnita) es 
mayor que la leída, por un factor igual al cociente entre la longitud L 
de la cinta a 35 °C y su longitud Lọ a 20 °C. 


EJECUTAR: La tasa L/L, es (50.009 m)/(50.000 m), así que la distan- 
cia verdadera es 


50.009 m 
2aana (39.194 = 35.800 

30000m 94 m) = 35.800 m 

EVALUAR: Aunque la diferencia de 0.008 m = 8 mm entre la lectura 
de la escala y la distancia real parece pequeña, puede ser importante en 
trabajos de precisión. 


JAUJA Cambio de volumen por cambio de temperatura 


Un frasco de vidrio con volumen de 200 cm? se llena hasta el borde 
con mercurio a 20 *C. ¿Cuánto mercurio se desbordará si la tempera- 
tura del sistema se eleva a 100 °C? El coeficiente de expansión lineal 
del vidrio es de 0.40 x 10? K”!. 


IDENTIFICAR: Este problema implica la expansión de volumen del 
vidrio y del mercurio. La cantidad derramada depende de la diferencia 
entre los cambios de volumen de estos dos materiales. 


PLANTEAR: La cantidad que se desborda es igual a la diferencia entre 
los valores de AV para el mercurio y el vidrio, ambos dados por la ecua- 
ción (17.8). Para que el mercurio se derrame, su coeficiente de expan- 
sión de volumen £ debe ser mayor que el del vidrio. El valor para el 
mercurio Bunercurio 18 X 107? K”*, tomado de la tabla 17.2; el valor de 8 
para este tipo de vidrio lo obtenemos con la ecuación (17.9), 6 = 3a. 


EJECUTAR: El coeficiente de expansión de volumen para el vidrio es 
Bridio = 3Qviario = 3(0.40 X 107 K7!) = 1.2 x 107 K7! 
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El aumento de volumen del frasco de vidrio es EVALUAR: Básicamente, así es como funciona un termómetro de mer- 
curio en vidrio, excepto que, en vez de dejar que el mercurio se derra- 
me, se deja que suba dentro de un tubo sellado al aumentar 7. 

= (1.2 x 107 K`') (200 cm?) ( 100 °C — 20 °C) Como muestran las tablas 17.1 y 17.2, el vidrio tiene coeficientes 
= 0.19 cm? de expansión a: y B menores que la mayoría de los metales. Por ello, 
podemos usar agua caliente para aflojar la tapa metálica de un frasco 
de vidrio: el metal se expande más que el vidrio. 


AV;iario = Bvidrio VO AT 


El aumento de volumen del mercurio es 
AV mercurio = Bmercurio Vo AT 
= (18 X 107? K~!) (200 cm?) (100°C — 20 °C) 
= 2.9 cm? 


El volumen de mercurio que se desborda es 


AV, 


mercurio 


AVoidrio = 2.9 cm? — 0.19 cm? = 2.7 cm? 


17.12 Volumen de un gramo de agua en el Expansión térmica del agua 


intervalo de temperaturas de 0 °C a 10 °C. 


A los 100 *C. el volumen ha aumentado a El agua, en el intervalo de temperaturas de 0 °C a 4 °C, se contrae al aumentar la 


1.034 cm?. Si el coeficiente de expansión temperatura. En este intervalo, su coeficiente de expansión es negativo. Por arriba 
de volumen fuera constante, la curva sería de 4 °C, el agua se expande al calentarse (figura 17.12). Por lo tanto, el agua tiene 
una línea recta. su mayor densidad a 4 °C. El agua también se expande al congelarse, lo cual ex- 
a plica por qué se forman jorobas en el centro de los compartimentos de una charola 
V (em) Mientras que la expansión del para cubitos de hielo. En cambio, la mayoría de los materiales se contraen al con- 

1.05 H agua com la temperatura es gelarse. 
1.03 FP pd > ll Este comportamiento anómalo del agua tiene un efecto importante sobre la vida 
LOL E | i ; vegetal y animal en los lagos. Un lago se enfría de la superficie hacia abajo; por 
O 20 40 60 80 100 arriba de los 4 °C, el agua enfriada en la superficie se hunde por su mayor densidad; 
TC) sin embargo, cuando la temperatura superficial baja de 4 *C, el agua cerca de la su- 
V (cm?) ne oca e perficie es menos densa que la de abajo, que es más caliente. Por lo tanto, el flujo 
1.0004 į consecuencias importantes para hacia abajo cesa y el agua cerca de la superficie sigue siendo más fría que en el fon- 
la vida en la Tierra. do. Al congelarse la superficie, el hielo flota porque es menos denso que el agua. El 
1.0003 F py agua es más agua en el fondo sigue a 4 °C hasta que casi todo el lago se congela. Si el agua se 
1.0002 + densa a los 4 °C. comportara como la mayoría de las sustancias, contrayéndose continuamente al en- 
EN 3 friarse y congelarse, los lagos se helarían de abajo hacia arriba. La circulación por 


diferencias de densidad haría subir continuamente el agua más caliente para un en- 
1.0000 ————— L 7 (C) friamiento más eficiente, y los lagos se congelarían por completo con mucha mayor 
Ca E E facilidad. Esto destruiría todas las plantas y animales que no resisten el congela- 
miento. Si el agua no tuviera esta propiedad especial, la evolución de la vida habría 
17.13 Los dientes de una articulación seguido un curso muy diferente. 
de expansión de un puente. Se requieren 
estas articulaciones para dar cabida a 


los cambios de longitud resultado de Esfuerzo térmico 
la expansión térmica. 


Si sujetamos rígidamente los extremos de una varilla para evitar su expansión o con- 
tracción y luego variamos la temperatura, aparecerán esfuerzos de tensión o compre- 
sión llamados esfuerzos térmicos. La varilla quiere expandirse o contraerse, pero las 
abrazaderas no la dejan. Los esfuerzos pueden ser tan grandes que deformen irrever- 
siblemente la varilla o incluso la rompan. (Quizá sea conveniente repasar la explica- 
ción de esfuerzo y deformación en la sección 11.4.) 

Los ingenieros deben tomar en cuenta el esfuerzo térmico al diseñar estructuras. 
Las autopistas de hormigón y las cubiertas de puentes suelen tener espacios entre 
secciones, llenos con material flexible o salvados por dientes que embonan (figura 
17.13), con la finalidad de permitir la expansión y contracción del hormigón. 
Las tuberías de vapor largas tienen juntas de expansión o secciones con forma de U 
para evitar que se pandeen o estiren al cambiar la temperatura. Si un extremo de un 
puente de acero está fijo rígidamente a su estribo, el otro por lo regular descansa 
en rodillos. 

Para calcular los esfuerzos térmicos en una varilla sujeta, calculamos qué tanto se 
expandiría (o contraería) si no estuviera sujeta, y luego calculamos el esfuerzo nece- 


sario para comprimirla (o estirarla) a su longitud original. Suponga que una varilla de 
longitud Lọ y área transversal A se mantiene con longitud constante, mientras se redu- 
ce la temperatura (AT negativo), causando un esfuerzo de tensión. El cambio fraccio- 
nario de longitud si la varilla estuviera libre sería 


AL 
(35) =aGAT (17.10) 
Lo térmico 
Tanto AL como AT son negativos. La tensión debe aumentar en una cantidad F ape- 
nas suficiente para producir un cambio fraccionario de longitud igual y opuesto 
(AL/Lo)ensión: Por la definición del módulo de Young, ecuación (11.10), 


sI 


í | Sz 2 (17.11) 
= asi que = 8 
AL]Lo A tensión 


Lo AY 


Si la longitud tiene que ser constante, el cambio fraccionario total de longitud debe 
ser cero. Por las ecuaciones (17.10) y (17.11), esto implica que 


AL AL F 
| =QAT + =0 
Lo térmico Lo tensión AY 


Despejando el esfuerzo de tensión F/A necesario para mantener constante la longitud 
de la varilla: 


F eE 
T = —Ya AT (esfuerzo térmico) (17.12) 


Si la temperatura disminuye, AT es negativo, así que F y F/A son positivos; esto im- 
plica que se requieren una fuerza y un esfuerzo de tensión para mantener la longitud. 
Si AT es positivo, F y F/A son negativos, y la fuerza y el esfuerzo requeridos son de 
compresión. 

Si hay diferencias de temperatura dentro de un cuerpo, habrá expansión o con- 
tracción no uniformes, y pueden inducirse esfuerzos térmicos. Es factible romper un 
tazón de vidrio vertiendo en él agua muy caliente; el esfuerzo térmico entre las par- 
tes caliente y fría excede el esfuerzo de rotura del vidrio, agrietándolo. El mismo fe- 
nómeno hace que se rompa un cubo de hielo si se deja caer en agua tibia. Los vidrios 
resistentes al calor, como Pyrex"*, tienen coeficientes de expansión excepcional- 
mente bajos y una resistencia elevada. 


Guy Esfuerzo térmico 
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Un cilindro de aluminio de 10 cm de longitud, con área transversal 
de 20 cm?, se usará como espaciador entre dos paredes de acero. A 
17.2 *C, el cilindro apenas se desliza entre las paredes. Si se calienta 
a 22,3 °C, ¿qué esfuerzo habrá en el cilindro y qué fuerza total ejercerá 
éste sobre cada pared, suponiendo que las paredes son perfectamente 
rígidas y están separadas por una distancia constante? 


IDENTIFICAR: Las incógnitas son el esfuerzo térmico del cilindro y 
la fuerza asociada que éste ejerce sobre cada una de las paredes que lo 
sostienen. 


PLANTEAR: La figura 17.14 muestra un diagrama de la situación. 
Usaremos la ecuación (17.12) para relacionar el esfuerzo con el cam- 


bio de temperatura. Los valores necesarios para el módulo de Young Y 
y el coeficiente de expansión lineal œ son los del aluminio, el material 
de que está hecho el cilindro. Obtendremos esos valores de las tablas 
11.1 y 17.1, respectivamente. 


17.14 Nuestro diagrama de este problema. 
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EJECUTAR: Para el aluminio, Y = 7.0 X 10' Pa y œ = 2.4 X 10? 
K”!. El cambio de temperatura es AT = 22.3 °C — 17.2 °C = 5,1 C° 
= 5.1 K. El esfuerzo es F/A; por la ecuación (17.12), 


F 
ÓN —YaAT = - (0.70 X 10' Pa) (2.4 x 10% K™')(5.1 K) 
= —8.6 X 10% Pa (o —1200 Ib/in?) 
El signo negativo indica que se requiere un esfuerzo de compresión, no 


de tensión, para mantener constante la longitud del cilindro. Este es- 
fuerzo es independiente de la longitud y del área de sección transversal 


del cilindro. La fuerza total F es el área transversal multiplicada por el 
esfuerzo: 


F > 
F 2A = (20 X 10*m?)(-8.6 xX 10% Pa) 
= —1.7 X 10N 


es decir, casi 2 toneladas. El signo negativo indica compresión. 


EVALUAR: El esfuerzo en el cilindro y la fuerza que ejerce sobre cada 
pared son inmensos. Esto destaca la importancia de contemplar tales 
esfuerzos térmicos en ingeniería. 


17.15 El mismo cambio de temperatura 
del mismo sistema puede lograrse 

a) realizando trabajo sobre él o 

b) agregándole calor. 


a) Aumento de la temperatura del agua al 
efectuar trabajo sobre ella 


El agua se calienta 
conforme las paletas 
efectan trabajo 
sobre ella; 

el aumento de 
temperatura es 
proporcional a 

la cantidad de 
trabajo efectuado. 


ø 


b) Incremento de la temperatura del agua 
transfiriéndole directamente calor 


El calentamiento 

directo puede producir 
el mismo cambio de 
temperatura que efectuar 
trabajo sobre el agua. 


Evalúe su comprensión de la sección 17.4 En la tira bimetálica de la figura 17.3a, 
el metal 1 es cobre. ¿Cuál de los siguientes materiales podría usarse como metal 2. 
(Quizás haya más de una respuesta correcta.) i) acero; ii) latón; iii) aluminio. 


_J 
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Si metemos una cuchara fría en una taza con café caliente, la cuchara se calienta y el 
café se enfría para establecer el equilibrio térmico. La interacción que causa estos 
cambios de temperatura es básicamente una transferencia de energía de una sustancia 
a otra. La transferencia de energía que se da exclusivamente por una diferencia de 
temperatura se denomina flujo de calor o transferencia de calor, en tanto que la ener- 
gía así transferida se llama calor. 

Durante los siglos xvin y xIx, se fue entendiendo poco a poco la relación entre el 
calor y las otras formas de energía. Sir James Joule (1818-1889) estudió cómo puede 
calentarse el agua por agitamiento vigoroso con una rueda de paletas (figura 17.15a), 
la cual agrega energía al agua realizando un trabajo sobre ella, Joule observó que el 
aumento de temperatura es directamente proporcional a la cantidad de trabajo reali- 
zado. Es posible lograr el mismo cambio de temperatura poniendo el agua en contac- 
to con un cuerpo más caliente (figura 17.15b); por lo tanto, esta interacción también 
debe implicar un intercambio de energía. Exploraremos la relación entre calor y ener- 
gía mecánica con mayor detalle en los capítulos 19 y 20. 


CUIDADO. Temperatura contra calor Es absolutamente indispensable tener bien 
clara la distinción entre temperatura y calor. La temperatura depende del estado físico de = 
un material y es una descripción cuantitativa de su calidez o frialdad. En física, el término 
“calor” siempre se refiere a transferencia de energía de un cuerpo o sistema a otro, a causa 
de una diferencia de temperatura, nunca a la cantidad de energía contenida en un sistema dado. 
Podemos modificar la temperatura de un cuerpo agregándole o quitándole calor, o agregándole 
o quitándole energía de otras formas, como trabajo mecánico (figura 17.15a). Si cortamos un 
cuerpo a la mitad, cada mitad tiene la misma temperatura que el todo; no obstante, para ele- 
var la temperatura de una mitad un intervalo dado, le agregamos la mitad del calor que agrega- 
ríamos al todo. * 


Podemos definir una unidad de cantidad de calor con base en el cambio de tem- 
peratura de un material específico. La caloría (abreviada cal) se define como la can- 
tidad de calor necesaria para elevar la temperatura de 1 g de agua de 14.5 *C a 
15.5 °C. También se usa la kilocaloría (kcal), igual a 1000 cal; las calorías de valor 
alimentario son en realidad kilocalorías (figura 17.16). Una unidad correspondiente de 
calor que usa grados Fahrenheit y unidades inglesas es la unidad térmica británica 
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o Btu. Una Btu es la cantidad de calor necesaria para elevar la temperatura de una li- 17.16 El lema “Komm in Schwung mit 

bra (peso) de agua 1 F°, de 63 °F a 64 °F. Zucker” de este paquete de azúcar alemán 
Puesto que el calor es una transferencia de energía, debe haber una relación defi- Puede traducirse como “El azúcar le 

nida entre estas unidades y las de energía mecánica que conocemos, como el joule. € a usted momento lineal”. De hecho, 


A dad el azúcar le da a usted energía: de acuer- 
Experimentos similares en concepto al de Joule han demostrado que À 
do con la etiqueta, cada paquete tiene un 


contenido energético de 22 kilocalorías 


1 cal = 4.186 J (22 calorías de los alimentos) o 92 kilo- 
joules. (Analizamos la diferencia entre 
1 kcal = 1000 cal = 4186 J energía y momento lineal en la sección 8.1.) 


1 Btu = 778 ft: lb = 252 cal = 1055 J 


La caloría no es una unidad fundamental del SI. El Comité Internacional de Pesos 
y Medidas recomienda usar el joule como unidad básica de energía en todas sus for- 
mas, incluido el calor. Seguiremos esa recomendación en este libro. 


Calor específico 


Usamos el símbolo Q para cantidad de calor. Cuando el calor está asociado a un cam- 
bio de temperatura infinitesimal dT, lo llamamos dQ. Se observa que la cantidad de 
calor Q necesaria para elevar la temperatura de una masa m de cierto material de T, a 
T, es aproximadamente proporcional al cambio de temperatura AT = T, — T, ya 
la masa m del material. Si calentamos agua para hacer té, necesitamos el doble de 
calor para dos tazas que para una, si el intervalo de temperatura es el mismo. La can- 
tidad de calor requerida también depende de la naturaleza del material; se requieren 
4190 J de calor para elevar la temperatura de 1 kilogramo de agua 1 C°, pero sólo 
910 J para elevar en 1 C° la temperatura de 1 kilogramo de aluminio. 
Juntando todas estas relaciones, tenemos 


O =mcAT (calor requerido para cambiar la temperatura de la masa m) (17.13) 


donde c es una cantidad, diferente para cada material, llamada calor específico del 
material. Para un cambio infinitesimal de temperatura dT y la cantidad de calor 
correspondiente dQ, 


dQ = mc dT (17.14) 
1 dQ p 
c==— (calor específico) (17.15) 
m dT 


En las ecuaciones (17.13), (17.14) y (17.15), Q (o dQ) y AT (o dT) pueden ser po- 
sitivos o negativos. Si son positivos, entra calor en el cuerpo y aumenta su temperatu- 
ra; si son negativos, sale calor del cuerpo y disminuye su temperatura. 


CUIDADO. La definición de calor Recuerde que dQ no representa un cambio en la canti- 


dad de calor contenida en un cuerpo; tal concepto carece de sentido. El calor siempre es trans- 17.17 Capacidad calorífica del agua en 


función de la temperatura. El valor de c 


ferencia de energía a causa de una diferencia de temperatura. No existe “la cantidad de calor de ; 
varía menos del 1% entre 0 °C y 100 °C. 


un cuerpo”. " 


c (J/[kg -K) 
El calor específico del agua es aproximadamente 4220 + 
4210 
4190J/[kg-K  lcal/g:C°  obien, 1 Btu/ib -F° 4200 F 
4190 F 
El calor específico de un material siempre depende un poco de la temperatura inicial pa [ 
y del intervalo de temperatura. La figura 17.17 muestra esta variación para el agua. £ 
En los problemas y ejemplos de este capítulo normalmente haremos caso omiso de Loi e) 
esta pequeña variación. O| 20 40 60 80 100 
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GUAY AA Comer con resfriado, ayunar con fiebre 


Padeciendo un cuadro de gripe, un hombre de 80 kg tuvo una fiebre 
de 39.0 °C (102.2 °F), en vez de la temperatura normal de 37.0 °C 
(98.6 °F). Suponiendo que el cuerpo humano es agua en su mayoría, 
¿Cuánto calor se requirió para elevar su temperatura esa cantidad? 


IDENTIFICAR: Este problema usa la relación entre calor (la incógni- 
ta), masa, calor específico y cambio de temperatura. 


PLANTEAR: Nos dan los valores de m = 80 kg, c = 4190 J/kg - K y 
AT = 39.0 °C — 37.0 °C = 2.0 C° = 2.0 K. Usaremos la ecuación 
(17.13) para determinar el calor requerido. 


EJECUTAR: Por la ecuación (17.13), 
Q = mc AT = (80 kg) (4190 J/kg - K)(2.0K) = 6.7 X 1073 


EVALUAR: Esto corresponde a 160 kcal, o 160 calorías de los alimen- 
tos. (De hecho, el calor específico del cuerpo humano es de cerca de 
3480 J/kg - K, alrededor de 83% del agua. La diferencia se debe a la 
presencia de proteínas, grasa y minerales, que tienen menor calor espe- 
cífico. Con este valor de c, el calor requerido es 5.6 X 10° J = 133 kcal. 
Cualquiera de los resultados demuestra que, si no fuera por los sistemas 
reguladores de la temperatura del cuerpo, ingerir energía en forma de 
alimentos produciría cambios medibles en la temperatura del cuerpo. 
(En el caso de una persona con gripe, el aumento en la temperatura es 
resultado de la actividad extra del cuerpo al combatir la infección.) 


SUMAN Circuitos sobrecalentados 


Se está diseñando un elemento de circuito electrónico hecho con 23 
mg de silicio. La corriente que pasa por él agrega energía a razón de 
7.4 mW = 7.4 X 10"? J/s. Si el diseño no contempla la eliminación 
de calor del elemento, ¿con qué rapidez aumentará su temperatura? 
El calor específico del silicio es de 705 J/kg + K. 


IDENTIFICAR: La energía agregada al elemento del circuito hace que 
se incremente la temperatura, al igual que si el calor fluyera en el ele- 
mento a una tasa de 7.4 X 107° J/s. La incógnita es la tasa de cambio 
de la temperatura. 


PLANTEAR: Por la ecuación (17.13), el cambio de temperatura AT en 
kelvins es proporcional al calor transferido en joules, así que la tasa de 
cambio de la temperatura en K/s es proporcional a la tasa de transfe- 
rencia de calor en J/s. 


EJECUTAR: En un segundo, Q = (7.4 X 10? J/s)(1s) =7.4 X 
107? J. Por la ecuación (17.13), O = mc AT, el cambio de temperatura 
en 1 segundo es 


Ax 107? 
AT g a E 0.46 K 
me (23 X 10% kg) (705 J/kg: K) 
O bien, podríamos derivar ambos miembros de la ecuación (17.14) con 
respecto a dt y reacomodar: 


dr _ dQldi 
dt mec 


7.4 X 10° J/s 
(23 X 10" kg) (705 J/kg- K) 
EVALUAR: Con esta rapidez en el aumento de la temperatura (27 K ca- 
da minuto) el elemento de circuito pronto se autodestruiría. La transfe- 


rencia de calor es una consideración importante en el diseño de 
elementos de circuitos electrónicos. 


0.46 K/s 


Capacidad calorífica molar 


A veces resulta más útil describir una cantidad de sustancia en términos del número 
de moles n, en vez de la masa m del material. Recuerde (de sus clases de química) 
que un mol de cualquier sustancia pura siempre contiene el mismo número de 
moléculas. (Veremos esto con mayor detalle en el capítulo 18.) La masa molar 
de cualquier sustancia, denotada con M, es la masa por mol. (A veces se llama a M 
peso molecular, aunque es preferible masa molar; la cantidad depende de la masa 
de una molécula, no de su peso.) Por ejemplo, la masa molar del agua es de 
18.0 g/mol = 18.0 X 107? kg/mol; un mol de agua tiene una masa de 18.0 g = 
0.0180 kg. La masa total m de material es la masa por mol M multiplicada por 
el número de moles n: 


m = nM (17.16) 


Sustituyendo la masa m de la ecuación (17.13) por el producto nM, tenemos 


O = nMc AT (17.17) 


El producto Mc se denomina capacidad calorífica molar (o calor específico molar) 
y se denota con C. Con esta notación, reescribimos la ecuación (17.17) de la siguien- 


te manera: 


O MENE 


(calor requerido para cambiar la temperatura de n moles) (17.18) 


Comparando con la ecuación (17.15), podemos expresar la capacidad calorífica molar C 
(calor por mol por cambio de temperatura) en términos del calor específico c (calor por 
masa por cambio de temperatura) y la masa molar M (masa por mol): 


= === Mc (capacidad calorífica molar) (17.19) 
Por ejemplo, la capacidad calorífica molar del agua es 
C = Mc = (0.0180 kg/mol) (4190 J/kg: K) = 75.4 J/mol - K 


En la tabla 17.3 se dan valores de calor específico y capacidad calorífica molar para 
varias sustancias. Note el valor extraordinariamente elevado del calor específico del 
agua (figura 17.18). 


CUIDADO El significado de “capacidad calorífica” Es lamentable que se haya genera- 
lizado el uso del término capacidad calorífica porque da la impresión errónea de que un cuer- 
po contiene cierta cantidad de calor. Recuerde que el calor es transferencia de energía desde 
o hacia un cuerpo, no la energía que reside en el cuerpo. " 


La medición precisa de calores específicos y capacidades caloríficas molares re- 
quiere gran habilidad experimental. Lo usual es aportar una cantidad medida de ener- 
gía mediante un alambre calefactor enrollado en una muestra. El cambio de tem- 
peratura AT se mide con un termómetro de resistencia o termopar incrustado en la 
muestra. Parece sencillo, pero se requiere gran cuidado para evitar o compensar una 
transferencia de calor no deseada entre la muestra y su entorno. Las mediciones en 
sólidos suelen hacerse a presión atmosférica constante; los valores correspondientes 
se llaman calor específico y capacidad calorífica molar a presión constante, denota- 
dos con c, y C, respectivamente. En el caso de un gas, suele ser más fácil mantener la 
sustancia en un recipiente con volumen constante; los valores correspondientes son 
calor específico y capacidad calorífica molar a volumen constante, denotados con cy 
y Cy, respectivamente. Para una sustancia dada, Cy y C, son diferentes. Si el sistema 
puede expandirse al agregar calor, hay un intercambio adicional de energía porque el 
sistema efectúa trabajo sobre su entorno. Si el volumen es constante, el sistema no 
efectúa trabajo. En los gases, la diferencia entre C, y Cy es sustancial. Estudiaremos 
las capacidades caloríficas de los gases a fondo en la sección 19.7. 

La última columna de la tabla 17.3 muestra algo interesante. Las capacidades ca- 
loríficas molares de la mayoría de los sólidos elementales son casi iguales, alrededor 
de 25 J/mol - K. Esta correlación, llamada regla de Dulong y Petit (por sus descubri- 
dores), es la base de una idea muy importante. El número de átomos en un mol es el 
mismo para todas las sustancias elementales. Esto implica que, por átomo, se requiere 


Tabla 17.3 Valores aproximados del calor específico y capacidad calorífica molar 
(a presión constante) 


Calor específico, Masa molar, Capacidad calorífica 
Sustancia (J/kg -K) (kg/mol) molar (J/mol: K) 
Aluminio 910 0.0270 24.6 
Berilio 1970 0.00901 17.7 
Cobre 390 0.0635 24.8 
Etanol 2428 0.0461 111.9 
Etilenglicol 2386 0.0620 148.0 
Hielo (cerca de 0 °C) 2100 0.0180 37.8 
Hierro 470 0.0559 26.3 
Plomo 130 0.207 26.9 
Mármol (CaCO;) 879 0.100 87.9 
Mercurio 138 0.201 21.7 
Sal (NaCl) 879 0.0585 51.4 
Plata 234 0.108 25:3 


Agua (líquida) 4190 0.0180 75.4 
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17.18 El agua tiene un calor específico 
mucho más alto que el vidrio y los metales 
que se usan para hacer utensilios de cocina. 
Esto explica en parte por qué se requieren 
varios minutos para hervir agua en una 
estufa, aunque el recipiente alcanza 

una temperatura alta con gran rapidez. 
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17.19 El aire circundante está a tempera- 
tura ambiente, pero esta mezcla de hielo y 
agua se mantiene a 0 °C hasta que todo el 
hielo se funde y el cambio de fase es total. 


más o menos la misma cantidad de calor para elevar la temperatura de cada uno de 
estos elementos una cantidad dada, aunque las masas de los átomos sean muy dife- 
rentes. El calor requerido para un aumento de temperatura dado sólo depende de 
cuántos átomos haya en la muestra, no de la masa del átomo individual. Veremos por 
qué esta regla funciona tan bien cuando estudiemos las bases moleculares de la capa- 
cidad calorífica con detalle en el capítulo 18. 


Evalúe su comprensión de la sección 17.5 Suponga que quiere elevar la GaP) 
temperatura, de 20 °C a 21 °C, en cada una de las siguientes muestras. Ordénelas de 

mayor a menor, según la cantidad de calor que se requiere para lograrlo. i) un kilogramo 

de mercurio; ii) un kilogramo de etanol; iii) un mol de mercurio; iv) un mol de etanol. 


2 A 


17.6 Calorimetría y cambios de fase 


Calorimetría significa “medición de calor”. Hemos hablado de la transferencia de 
energía (calor) durante los cambios de temperatura. El calor también interviene en 
los cambios de fase, como la fusión del hielo o la ebullición del agua. Una vez que 
entendamos estas otras relaciones de calor, podremos analizar diversos problemas 
de cantidad de calor. 


Cambios de fase 


Usamos el término fase para describir un estado específico de la materia, como sóli- 
do, líquido o gas. El compuesto H,O existe en la fase sólida como hielo, en la fase lí- 
quida como agua y en la fase gaseosa como vapor de agua. (También llamamos a 
éstos estados de la materia: el estado sólido, el estado líquido y el estado gaseoso.) 
Una transición de una fase a otra es un cambio de fase. Para una presión dada, los 
cambios de fase se dan a una temperatura definida, generalmente acompañada por ab- 
sorción o emisión de calor, y un cambio de volumen y densidad. 

Un ejemplo conocido de cambio de fase es la fusión del hielo. Si agregamos calor 
al hielo a 0 °C y a presión atmosférica normal, la temperatura del hielo no aumenta. 
En vez de ello, parte de él se funde para formar agua líquida. Si agregamos calor len- 
tamente, manteniendo el sistema muy cerca del equilibrio térmico, la temperatura 
seguirá en 0 °C hasta que todo el hielo se haya fundido (figura 17.19). El efecto de 
agregar calor a este sistema no es elevar su temperatura sino cambiar su fase de sóli- 
da a líquida. 

Para convertir 1 kg de hielo a 0 °C en 1 kg de agua líquida a 0 °C y a presión at- 
mosférica normal, necesitamos 3.34 X 10% J de calor. El calor requerido por unidad 
de masa se llama calor de fusión (o calor latente de fusión), denotado con Lp. Para 
el agua a presión atmosférica normal, el calor de fusión es 


L; = 3.34 X 10% J/kg = 79.6 cal/g = 143 Btu/lb 


En términos más generales, para fundir una masa m de material con calor de fusión 
L; se requiere una cantidad de calor Q dada por 


Q = mL; 


Este proceso es reversible. Para congelar agua líquida a O °C tenemos que quitar 
calor; la magnitud es la misma, pero ahora Q es negativa porque se quita calor en 
vez de agregarse. Para cubrir ambas posibilidades e incluir otros tipos de cambios 
de fase, escribimos 


O = mL (transferencia de calor en un cambio de fase) (17.20) 


Usamos el signo más (entra calor) cuando el material se funde, y el signo menos (sale 
calor) cuando se congela. El calor de fusión es diferente para diferentes materiales, y 
también varía un poco con la presión. 
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Para un material dado, a una presión dada, la temperatura de congelación es la 
misma que la de fusión. En esta temperatura única, las fases líquida y sólida (agua 
líquida y hielo, por ejemplo) pueden coexistir en una condición llamada equilibrio 
de fases. 

Algo similar sucede con la ebullición o evaporación, una transición de fase entre 
líquido y gas. El calor correspondiente (por unidad de masa) se llama calor de vapo- 
rización L,. A presión atmosférica normal el calor de vaporización L, del agua es 


L, = 2.256 X 10% J/kg = 539 cal/g = 970 Btu/Ib 


Es decir, necesitamos 2.256 X 10% J para convertir 1 kg de agua líquida a 100 °C en 
1 kg de vapor de agua a 100 °C. En contraste, para elevar la temperatura de 1 kg 
de agua de 0 °C a 100 °C se requieren Q = mc AT = (1.00 kg) (4190 J/kg - C°) x 
(100 C°) = 4.19 X 10° J, menos de la quinta parte del calor necesario para la vapo- 17.20 El metal galio, que vemos aquí 
rización a 100 °C. Esto concuerda con nuestra experiencia en la cocina: una olla de  fundiéndose en la mano de una persona, 
agua puede alcanzar la temperatura de ebullición en unos minutos, pero tarda mucho es uno de los pocos elementos que se 

más en evaporarse por completo. funden cerca de la temperatura ambiente. 

Al igual que la fusión, la ebullición es una transición reversible. Si quitamos ca- Su temperatura de fusión es de 29.8 °C 
lor a un gas a la temperatura de ebullición, el gas vuelve a la fase líquida (se conden- y su calor de fusión es de 8.04 X 10° J/kg. 
sa), cediendo a su entorno la misma cantidad de calor (calor de vaporización) que se 
necesitó para vaporizarlo. A una presión dada, las temperaturas de ebullición y con- 
densación siempre son la misma; en ella, las fases líquida y gaseosa pueden coexistir 
en equilibrio de fases. 

Tanto L, como la temperatura de ebullición de un material dependen de la presión. 
El agua hierve a menor temperatura (cerca de 95 °C) en Denver que en Pittsburgh, 
porque Denver está a mayor altura y la presión atmosférica promedio es menor. El ca- 
lor de vaporización es un poco más alto a esta presión reducida: aproximadamente 
2.27 X 10° J/kg. 

La tabla 17.4 presenta calores de fusión y vaporización para varios materiales y 
sus temperaturas de fusión y ebullición, a presión atmosférica normal. Muy pocos 
elementos tienen temperaturas de fusión cercanas a la temperatura ambiente; uno de 
ellos es el metal galio (figura 17.20). 


Tabla 17.4 Calores de fusión y de vaporización 


Punto de fusión Punto de ebullición 
normal Calor de normal Calor de 

i fusión, Le vaporización, L, 
Sustancia K KeS o (Jikg) K “e (Jike) 
Helio * * Di 4.216 268.93 20.9 x 10* 
Hidrógeno 13.84 259.31 58.6 X 10° 20.26 —252.89 452 x 10° 
Nitrógeno 63.18 —209.97 25.5 X 10 77.34 195.8 201 x 10° 
Oxígeno 54.36 —218.79 13.8 X 10° 90.18 —183.0 213 x 10° 
Etanol 159 —114 104.2 x 10° 351 78 854 x 10° 
Mercurio 234 =39 11.8 X 10° 630 357 272 x 10 
Agua 273.15 0.00 334 X 10° 373.15 100.00 2256 x 10* 
Azufre 392 119 38.1 X 10° 717.75 444.60 326 X 10° 
Plomo 600.5 327.3 24.5 x 10° 2023 1750 871 X 10° 
Antimonio 903.65 630.50 165 x 10° 1713 1440 561 x 10° 
Plata 1233.95 960.80 88.3 x 10° 2466 2193 2336 X 10° 
Oro 1336.15 1063.00 64.5 x 10° 2933 2660 1578 X 10° 
Cobre 1356 1083 134 x 10° 1460 1187 5069 x 10° 


*Se requiere una presión mayor que 25 atmósferas para solidificar el helio. A presión de 1 atmósfera, el helio sigue siendo líquido hasta el cero absoluto. 
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17.21 Gráfica de temperatura contra tiem- 
po para una muestra de agua que inicial- 
mente está en la fase sólida (hielo). Se le 
agrega calor con tasa constante. La tempe- 
ratura no cambia durante los cambios de 
fase, siempre y cuando la presión se man- 
tenga constante. 


Cambios de fase del agua. Durante estos periodos, la temperatura se mantiene 
constante y ocurre un cambio de fase conforme se agrega calor: Q = +mL. 


TCC) Z ES 
El hielo se derrite El agua líquida se convierte 4 
en agua líquida en vapor a los 100 °C. á 
125 + 20%; 
d Punto de 
109 ebullición 
75 
50 
25 
Punto de 
0 EN 
fusión 
25 Tiempo 
El hielo se calienta. El agua líquida se calienta. El vapor se calienta. 
e ps A r= -d 


Cambios de la temperatura del agua. Durante este periodo, la temperatura 
aumenta al agregarse calor: Q = mcAT. 


La figura 17.21 muestra cómo varía la temperatura cuando agregamos calor conti- 
nuamente a una muestra de hielo con una temperatura inicial menor que 0 °C (punto a). 
La temperatura aumenta hasta llegar al punto de fusión (punto b). Al agregar más 
calor, la temperatura se mantiene constante hasta que se derrite todo el hielo (punto c). 
Luego, la temperatura aumenta otra vez hasta llegar al punto de ebullición (punto d), 
donde se mantiene constante otra vez hasta que toda el agua ha pasado a la fase de va- 
por (punto e). Si la tasa de aporte de calor es constante, la pendiente de la línea para 
la fase sólida (hielo) está más inclinada que para la fase líquida (agua). ¿Sabe por 
qué? (Véase la tabla 17.3.) 

A veces, una sustancia puede cambiar directamente de la fase sólida a la gaseosa. 
Este proceso se llama sublimación y se dice que el sólido se sublima. El calor corres- 
pondiente es el calor de sublimación L,. El dióxido de carbono líquido no puede exis- 
tir a una presión menor que 5 X 10% Pa (unas 5 atm), y el “hielo seco” (dióxido de 
carbono sólido) se sublima a presión atmosférica. La sublimación de agua de alimen- 
tos congelados causa las “quemaduras de congelador”. El proceso inverso, un cambio 
de fase de gas a sólido, se presenta cuando se forma escarcha en cuerpos fríos como 
las espiras de enfriamiento de un refrigerador. 

El agua muy pura llega a enfriarse varios grados por debajo del punto de congela- 
ción sin congelarse; el estado inestable que resulta se describe como sobreenfriado. 
Si se introduce un cristal de hielo o se agita el agua, se cristalizará en un segundo o 
menos. El vapor de agua sobreenfriado se condensa rápidamente para formar neblina, 
si se introduce una alteración como partículas de polvo o radiación ionizante. Se usa 
este principio para “bombardear” las nubes que a menudo contienen vapor sobreen- 
friado, y causar condensación y lluvia. 

A veces es posible sobrecalentar un líquido por encima de su temperatura de ebu- 
llición normal. Cualquier alteración pequeña, como agitación, causa ebullición local 
con formación de burbujas. 

Los sistemas de calefacción por vapor de agua usan un proceso de ebullición-con- 
densación para transferir calor del horno a los radiadores. Cada kilogramo de agua 
convertido en vapor en la caldera absorbe más de 2 X 10% J (el calor de vaporización 
L, del agua) de la caldera y lo cede al condensarse en los radiadores. También se usan 
procesos de ebullición-condensación en los refrigeradores, acondicionadores de aire 
y bombas de calor. Veremos estos sistemas en el capítulo 20. 

Los mecanismos de control de temperatura de muchos animales de sangre caliente 
aprovechan el calor de vaporización: eliminan calor del cuerpo usándolo para evapo- 
rar agua de la lengua (jadeo), o de la piel (sudor). El enfriamiento por evaporación 
permite al ser humano mantener su temperatura corporal normal en climas desérticos, 
donde la temperatura del aire puede alcanzar los 55 °C (aprox. 130 °F). La temperatu- 
ra de la piel puede ser hasta 30 °C menor que la del aire circundante. En estas condi- 
ciones, una persona llega a sudar varios litros al día, y debe reponer esta agua. Las 
“ratas de desierto” experimentadas (como uno de los autores) aseguran que, en el de- 
sierto, ¡una cantimplora de menos de un galón es sólo un juguete! El enfriamiento por 


17.6 Calorimetría y cambios de fase 589 


evaporación también explica por qué sentimos frío al salir de una alberca (figura 
17.22). 

También se usa el enfriamiento por evaporación para enfriar edificios en climas 
calientes y secos, para condensar y recircular vapor de agua “usado” en plantas gene- 
radoras nucleares o que queman carbón. Eso es lo que sucede en las grandes torres de 
enfriamiento hechas de hormigón que vemos en tales plantas. 

Las reacciones químicas, como la combustión, son análogas a los cambios de fase 
en cuanto a que implican cantidades definidas de calor. La combustión total de 1 gra- 
mo de gasolina produce unos 46,000 J (casi 11,000 cal), así que el calor de combus- 
tión L, de la gasolina es 


17.22 Aunque el agua esté tibia y el día 
sea caluroso, estas niñas sentirán frío 
cuando salgan de la alberca. Ello se debe 
a que, al evaporarse el agua de su piel, 
extrae de su cuerpo el calor de vaporiza- 
ción que necesita. Para mantenerse 
calientes, tendrán que secarse de 
inmediato. 


L, = 46,000 J/g = 4.6 X 107 J/kg 


Los valores energéticos de los alimentos se definen de forma similar. Al decir que un 
gramo de mantequilla de maní “contiene 6 calorías”, queremos decir que se liberan 
6 kcal de calor (6000 cal o 25,000 J) cuando los átomos de carbono e hidrógeno de 
la mantequilla reaccionan con oxígeno (con la ayuda de enzimas) y se convierten 
por completo en CO, y H,O. No toda esta energía puede convertirse directamente 
en trabajo mecánico. Estudiaremos la eficiencia de la utilización de la energía en 
el capítulo 20. 


Cálculos de calor 


Veamos algunos ejemplos de cálculos calorimétricos (cálculos con calor). El princi- 
pio básico es sencillo: si fluye calor entre dos cuerpos aislados de su entorno, el calor 
perdido por un cuerpo debe ser igual al ganado por el otro. El calor es transferencia 
de energía, así que este principio es realmente la conservación de la energía. La calo- 
rimetría, que sólo se ocupa de una cantidad conservada, es en varios sentidos ¡la más 
sencilla de todas las teorías físicas! 


SARANDI Problemas de calorimetria 


IDENTIFICAR los conceptos importantes: Cuando fluye calor entre 
dos cuerpos que están aislados de su entorno, la cantidad de calor per- 
dido por un cuerpo debe ser igual a la ganada por el otro. 


D 

EJECUTAR /a solución como sigue: 

1. Despeje las incógnitas de la ecuación (17.13) o de la (17.20), 
o de ambas. Muchas veces habrá que calcular una temperatura 
desconocida. Represéntela con un símbolo algebraico como 7. 
Así, si un cuerpo tiene una temperatura inicial de 20 *C y una 
temperatura final T desconocida, su cambio de temperatura será 
AT = Tina 7 Tinicia ~ Y — 20 *C (no 20 *C — T). 

2. En problemas donde hay cambios de fase, como hielo que se derri- 
te, tal vez no se sepa anticipadamente si todo el material cambia de 
fase o sólo una parte. Siempre puede suponerse una cosa o la otra y, 
si se obtiene un resultado absurdo (como una temperatura final más 
alta o más baja que todas las temperaturas iniciales), se sabrá que 
el supuesto inicial era erróneo. ¡Regrese e inténtelo otra vez! 


PLANTEAR el problema siguiendo estos pasos: 

1. Identifique los objetos que intercambian calor. Para evitar confu- 
sión con los signos algebraicos, tome cada cantidad de calor agre- 
gada a un cuerpo como positiva, y cada cantidad que sale de un 
cuerpo, como negativa. Si interactúan dos o más cuerpos, la suma 
algebraica de las cantidades de calor transferidas a todos los cuer- 
pos debe ser cero. 

2. Cada objeto sufrirá un cambio de temperatura sin cambio de fase, 
un cambio de fase a temperatura constante, o ambas cuestiones. 
Use la ecuación (17.13) para describir los cambios de temperatura 


y la ecuación (17.20) para describir los cambios de fase. 
3. Consulte en la tabla 17.3 valores de calor específico o de capacidad 
calorífica molar, y en la 17.4, calores de fusión o de vaporización. 
4. Asegúrese de identificar las cantidades conocidas y las incógnitas. 


EVALUAR la respuesta: Un error común es utilizar el signo algebrai- 
co equivocado para un término en Q o en AT. Vuelva a revisar sus 
cálculos y asegúrese de que los resultados finales sean físicamente 
lógicos. 


Cambio de temperatura sin cambio de fase 


En el campo una geóloga bebe su café matutino de una taza de alumi- 
nio. La taza tiene una masa de 0.120 kg e inicialmente está a 20.0 *C 
cuando se vierte en ella 0.300 kg de café que inicialmente estaba a 
70.0 °C. ¿A qué temperatura alcanzarán la taza y el café el equilibrio 
térmico? (Suponga que el calor específico del café es el mismo del 
agua y que no hay intercambio de calor con el entorno.) 


IDENTIFICAR: Los dos objetos que se deben considerar son la taza y 
el café, en tanto que la incógnita es su temperatura final. 


PLANTEAR: No hay cambios de fase en esta situación, así que sólo 
necesitamos la ecuación (17.13). 


continúa 
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EJECUTAR: Usando la tabla 17.3, el calor (negativo) ganado por el 
café es 


Qeaté = Mearé Cagua AT oae 
= (0.300 kg) (4190 J/kg: K) (T — 70.0 °C) 
El calor (positivo) ganado por la taza de aluminio es 


Oatuminio = Matuminio Caliminio AZ atuminio 


= (0.120 kg) (910 J/kg: K)(T — 20.0 °C) 


Igualamos a cero la suma de estas dos cantidades de calor, obteniendo 
una ecuación algebraica para T: 


Qears + Oatuminio = O 
(0.300 kg) (4190 J/kg - K) (T — 70.0 °C) 
+ (0.120 kg) (910 J/kg - K)(T — 20.0 °C) = 0 


o bien, 


La solución de esta ecuación da T = 66.0 °C. 


EVALUAR: La temperatura final es mucho más cercana a la temperatu- 
ra inicial del café que a la de la taza; el agua tiene un calor específico 
mucho mayor que el aluminio, y tenemos más del doble de masa de 
agua. También podemos calcular las cantidades de calor sustituyendo 
el valor T = 66.0 °C en las ecuaciones originales. Vemos que Qoare = 
=5.0 X 10° J y Qauminio = +5.0 X 10° J; Qoare es negativo, lo que im- 
plica que el café pierde calor. 


AUMOA Cambios tanto de temperatura como de fase 


Una estudiante de física desea enfriar 0.25 kg de Diet Omni-Cola (casi 
pura agua), que está a 25 °C, agregándole hielo que está a —20 °C. 
¿Cuánto hielo debería ella agregar para que la temperatura final sea 
0 °C con todo el hielo derretido, si puede despreciarse la capacidad 
calorífica del recipiente? 


IDENTIFICAR: El hielo y la Omni-Cola son los objetos que intercam- 
bian calor. La Omni-Cola sufre sólo un cambio de temperatura; en tan- 
to que el hielo sufre tanto un cambio de temperatura como un cambio 
de fase, de sólido a líquido. La incógnita es la masa de hielo, Mpieto. 
PLANTEAR: Utilizamos la ecuación (17.13) para calcular la cantidad 
de calor necesaria para calentar el hielo a O *C y enfriar la Omni-Cola 
a 0 °C. Además, necesitaremos la ecuación (17.20) para calcular el 
calor requerido para fundir el hielo a 0 °C. 


EJECUTAR: La Omni-Cola pierde calor, así que el calor que se le agre- 
ga es negativo: 


Qomi = MOmniCagua ATommi 
= (0.25 kg) (4190 J/kg: K)(0*C — 25 °C) 
= 26,000 J 


QUIJANO ¿Qué cocina? 


Una olla gruesa de cobre con masa de 2.0 kg (incluida su tapa) está a 
una temperatura de 150 °C. Usted vierte en ella 0.10 kg de agua a 25 °C 
y rápidamente tapa la olla para que no se escape el vapor. Calcule la 
temperatura final de la olla y de su contenido, y determine la fase (lí- 
quido o gas) del agua. Suponga que no se pierde calor al entorno. 


IDENTIFICAR: Los dos objetos que intercambian calor son el agua y 
la olla. En esta situación hay tres posibles situaciones finales: 1. nada 
del agua hierve y la temperatura final es menor que 100 *C; 2. parte del 
agua hierve, y se produce una mezcla de agua y vapor a 100 *C; 3. toda 
el agua hierve, y se producen 0.10 kg de vapor a una temperatura de 
100 °C o más. 


De la tabla 17.3, el calor específico del hielo (distinto al del agua líqui- 
da) es 2.1 X 10° J/kg * K. Sea la masa de hielo mMhyieio; el calor O, nece- 
sario para calentarlo de —20 °C a 0 °C es 
Qi = Mhielo Chiclo AT hielo 
= Mhieso (2.1 X 10% J/kg -K)[0*C — (-20*C)] 
= Mpio (42 X 10° J/kg) 
Por la ecuación (17.20), el calor adicional Q, necesario para fundir es- 


ta masa de hielo es la masa multiplicada por el calor de fusión. Usando 
la tabla 17.4, obtenemos 


Q2 = Mpieto Le 


= Mpieto( 3.34 X 105 J/kg) 


La suma de estas tres cantidades debe ser cero: 


Qomi + Qi + Q, 


26,000 J + micio (42,000 J/kg) 
+ Mhieo( 334,000 J/kg) = 0 


Despejando Mhyieios ODtenemos Mpieio = 0.069 kg = 69 g. 


EVALUAR: Esta masa de hielo corresponde a tres o cuatro cubitos de 
hielo de tamaño mediano, lo cual parece razonable para la cantidad 
de Omni-Cola del problema. 


PLANTEAR: De nuevo utilizamos la ecuación (17.13) para el calor 
transferido en un cambio de temperatura y la ecuación (17.20) para el 
calor transferido en un cambio de fase. 


EJECUTAR: El caso más sencillo de calcular es el 1.; entonces, sea la 
temperatura final común del agua líquida y la olla de cobre T. Puesto 
que suponemos que no hay cambios de fase, la suma de las cantidades 
de calor agregadas a los dos materiales es 


Osgua + Qeobre = MaguaCagua (T — 25°C) 
+ MeobreCcobre( T — 150 °C) 
= (0.10 kg) (4190 J/kg: K)(T — 25 °C) 
+ (2.0 kg) (390 J/kg : K) (T — 150 °C) 
=0 


Despejando T obtenemos T = 106 °C. Sin embargo, esto rebasa el 
punto de ebullición del agua, ¡lo que contradice nuestro supuesto de 
que nada de agua hierve! Por lo tanto, el supuesto no puede ser correc- 
to; al menos un poco de agua cambia de fase. 

Si intentamos la segunda posibilidad, de que la temperatura final 
sea 100 *C, tendremos que calcular la fracción de agua que se evapora. 
Sea x dicha fracción. La cantidad de calor (positiva) necesaria para 
vaporizar esta agua es (XMagu)L,. Si hacemos a la temperatura final 
T = 100 °C, tenemos 


Qagua = MaguaCagua( 100 °C — 25 °C) + XmMaguaLy 
= (0.10 kg) (4190 J/kg : K) (75 K) 
+ x(0.10 kg) (2.256 X 10% J/kg) 
= 3.14 X 10° J + x(2.256 X 105 J) 
Qeobre = MeobreCcoprel 100°C = 150°C) 


= (2.0 kg) (390 J/kg : K)(—50 K) = —3.90 x 10*J 
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El requisito de que la suma de todas las cantidades de calor sea cero 
da, entonces, 
Qagua + Qeotre = 3.14 X 10* J + x(2.256 X 105 J) 
—3.90 x 10fJ = 0 
3.90 X 10'J — 3.14 xX 10° J 
2.256 X 10° J 


Esto es razonable, y concluimos que la temperatura final del agua y el 
cobre es 100 °C. De los 0.10 kg de agua original, 0.034(0.10 kg) = 
0.0034 kg = 3.4 g se convirtió en vapor a 100 °C. 


= 0.034 


EVALUAR: Si x hubiera resultado mayor que 1, habríamos tenido otra 
contradicción (la fracción de agua que se evaporó no puede ser mayor 
que 1). En este caso, la descripción correcta habría sido la tercera posi- 
bilidad: toda el agua se habría evaporado y la temperatura final sería 
mayor que 100 °C. ¿Puede demostrar que esto es lo que habría sucedi- 
do si originalmente hubiéramos vertido menos de 15 g de agua a 25 °C 
en la olla? 


Combustión, cambio de temperatura y cambio de fase 


En cierta estufa de gasolina portátil, 30% de la energía liberada al que- 
mar el combustible calienta el agua de la olla en la estufa. Si calenta- 
mos 1.00 L (1.00 kg) de agua, de 20 °C a 100 °C, y evaporamos 0.25 kg 
de ella, ¿cuánta gasolina habremos quemado en el proceso? 


IDENTIFICAR: En este problema, toda el agua sufre un cambio de 
temperatura y una parte de ella también sufre un cambio de fase de lí- 
quido a gas. Esto requiere cierta cantidad de calor, que usaremos 
para determinar la cantidad de gasolina que es preciso quemar (la 
incógnita). 

PLANTEAR: Aplicamos las ecuaciones (17.13) y (17.20), así como la 
idea del calor de combustión. 


EJECUTAR: El calor requerido para elevar la temperatura del agua de 
20 °C a 100 °C es 


Q, = mc AT = (1.00 kg) (4190 J/kg - K) (80 K) 
=335 Xx 10%] 


Evalúe su comprensión de la sección 17.6 Si tomamos un bloque de hielo 
a0*C y le añadimos calor a ritmo constante, después de un tiempo 1 todo el hielo se 


Para hervir 0.25 kg de agua a 100 *C necesitamos 
Q = mL, = (0.25 kg) (2.256 X 106 J/kg) = 5.64 X 105 J 


La energía total requerida es la suma 8.99 X 10° J. Esto es sólo 0.30 
del calor total de combustión, así que la energía es (8.99 X 10% Jy/ 
0.30 = 3.00 X 10% J. Como dijimos antes, 1 gramo de gasolina li- 
bera 46,000 J, así que la masa de gasolina requerida es 


3.00 X 106 J 
A = 65g 
46,000 J/g 
Es decir, un volumen de cerca de 0.09 L de gasolina. 
EVALUAR: Este resultado da muestra de la increíble cantidad de ener- 
gía que puede liberarse quemando incluso una cantidad pequeña de 
gasolina. Observe que la mayoría del calor suministrado se usó para 


evaporar 0.25 L de agua. ¿Puede demostrar que se necesitarían otros 
123 g de gasolina para evaporar el resto del agua? 


(ui) 


habrá convertido en vapor de agua a 100 °C. ¿Qué tendrá al tiempo 1/2? i) sólo hielo a 0 °C; 
ii) una mezcla de hielo y agua a O °C; iii) agua a una temperatura entre 0 °C y 100 °C; 


iv) una mezcla de agua y vapor a 100 °C. 


17.7 Mecanismos de transferencia de calor 


Hemos hablado de: conductores y aislantes que son, respectivamente, los materiales 
que permiten o impiden la transferencia de calor entre cuerpos. Veamos ahora más a 
fondo las tasas de transferencia de energía. En la cocina, usamos una olla de metal o 
vidrio para tener buena transferencia de calor de la estufa a lo que cocinamos, pero el 
refrigerador está aislado con un material que evita que fluya calor hacia la comida que 
está en el interior. ¿Cómo describimos la diferencia entre estos dos materiales? 
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17.23 Flujo de calor en estado estable 
debido a conducción en una varilla 


uniforme. 


a) Corriente de calor H. 


b) Al duplicar el área transversal del 
conductor, se duplica la corriente de calor 


(H es proporcional a A). 


c) Al duplicar la longitud del conductor, 
se reduce a la mitad la corriente de calor 
(H es inversamente proporcional a L). 


Tabla 17.5 Conductividades térmicas 


Sustancia 
Metales 
Aluminio 
Latón 
Cobre 
Plomo 
Mercurio 
Plata 


Acero 


Sólidos (valores representativos) 


Ladrillo, aislante 
Tabique (ladrillo rojo) 
Concreto (hormigón) 
Corcho 

Fieltro 

Fibra de vidrio 

Vidrio 

Hielo 

Lana mineral 

Espuma de poliestireno 
Madera 


Gases 
Aire 
Argón 
Helio 
Hidrógeno 


Oxígeno 


k(Wjm:K) 


205.0 
109.0 
385.0 
34.7 
8.3 
406.0 
50.2 


0.15 
0.6 
0.8 
0.04 
0.04 
0.04 
0.8 
1.6 
0.04 
0.01 
0.12-0.04 


0.024 
0.016 
0.14 
0.14 
0.023 


Los tres mecanismos de transferencia de calor son conducción, convección y ra- 
diación. Hay conducción dentro de un cuerpo o entre dos cuerpos que están en con- 
tacto. La convección depende del movimiento de una masa de una región del espacio 
a otra. La radiación es transferencia de calor por radiación electromagnética, como la 
luz del Sol, sin que tenga que haber materia en el espacio entre los cuerpos. 


Conducción 


Si sujetamos el extremo de una varilla de cobre y colocamos el otro en una flama, el 
extremo que sostenemos se calienta cada vez más, aunque no esté en contacto directo 
con la flama. El calor llega al extremo más frío por conducción a través del material. 
En el nivel atómico, los átomos de las regiones más calientes tienen más energía ciné- 
tica, en promedio, que sus vecinos más fríos, así que empujan a sus vecinos, transfi- 
riéndoles algo de su energía. Los vecinos empujan a otros vecinos, continuando así a 
través del material. Los átomos en sí no se mueven de una región del material a otra, 
pero su energía sí. 

La mayoría de los metales usa otro mecanismo más eficaz para conducir calor. 
Dentro del metal, algunos electrones pueden abandonar sus átomos originales y vagar 
por la red cristalina. Estos electrones “libres” pueden llevar energía rápidamente de 
las regiones más calientes del metal a las más frías; por ello, los metales generalmen- 
te son buenos conductores del calor. Una varilla metálica a 20 °C se siente más fría 
que un trozo de madera a 20 °C porque el calor puede fluir más fácilmente de la mano 
al metal. La presencia de electrones “libres” también hace que, en general, los meta- 
les sean buenos conductores eléctricos. 

Sólo hay transferencia de calor entre regiones que están a diferente temperatura, y 
la dirección de flujo siempre es de la temperatura más alta a la más baja. La figura 
17.23a muestra una varilla de material conductor con área transversal A y longitud L. 
El extremo izquierdo de la varilla se mantiene a una temperatura Ty, y el derecho, a 
una temperatura menor Teo, así que fluye calor de izquierda a derecha. Los costados de 
la varilla están cubiertos con un aislante ideal, así que no hay transferencia de calor 
por los lados. 

Si se transfiere una cantidad de calor dQ por la varilla en un tiempo dt, la tasa de 
flujo de calor es dQ/dt. Llamamos a ésta la corriente de calor, denotada por H. Es 
decir, H = dQ/dt. Se observa experimentalmente que la corriente de calor es propor- 
cional al área transversal A de la varilla (figura 17.23b) y a la diferencia de temperatu- 
ra (Ta — Te), e inversamente proporcional a la longitud de la varilla L (figura 17.23c). 
Introduciendo una constante de proporcionalidad k llamada conductividad térmica 
del material, tenemos 


(corriente de calor en conducción) (17.21) 


La cantidad (T4 — Tc)/L es la diferencia de temperatura por unidad de longitud, lla- 
mada gradiente de temperatura. El valor numérico de k depende del material de la 
varilla. Los materiales con k grande son buenos conductores del calor; aquellos con k 
pequeña son conductores o aislantes deficientes. La ecuación (17.21) también da la 
corriente de calor que pasa a través de una plancha, o por cualquier cuerpo homogé- 
neo con área transversal A uniforme y perpendicular a la dirección de flujo; L es la 
longitud de la trayectoria de flujo del calor. 

Las unidades de corriente de calor H son unidades de energía por tiempo, es decir, 
potencia; la unidad SI de corriente de calor es el watt (1 W = 1 J/s). Podemos deter- 
minar las unidades de k despejándola de la ecuación (17.21). Verifique que las unida- 
des sean W/m - K. En la tabla 17.5 se dan algunos valores de k. 

La conductividad térmica del aire “muerto” (inmóvil) es muy baja. Un suéter de 
lana nos mantiene calientes porque atrapa aire entre las fibras. En realidad, muchos 
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materiales aislantes como la espuma de poliestireno y la fibra de vidrio son en su ma- 
yoría aire muerto. La figura 17.24 muestra un material cerámico con propiedades tér- 
micas muy poco comunes, entre ellas una conductividad muy baja. 

Si la temperatura varía de manera no uniforme a lo largo de la varilla conductora, 
introducimos una coordenada x a lo largo y generalizamos el gradiente de temperatu- 
ra como dT/dx. La generalización correspondiente de la ecuación (17.21) es 


= —= —kA (17.22) 


El signo negativo indica que el calor siempre fluye en la dirección de temperatura de- 
creciente. 

En el campo del aislamiento térmico de edificios, los ingenieros usan el concep- 
to de resistencia térmica, denotada con R. La resistencia térmica R de una placa de 
material con área A se define de modo que la corriente de calor H que atraviesa la 
placa es 


H= A(Tu mí To) 


7 (17.23) 


donde Ty y Te son las temperaturas a los dos lados de la placa. Comparando esto con 
la ecuación (17.21), vemos que R está dada por 


R= (17.24) 


donde L es el espesor de la placa. La unidad SI para R es 1 m?- K/W. En las uni- 
dades empleadas para materiales aislantes comerciales en Estados Unidos, H se da 
en Btu/h, A en ft y Ty — Te en F°. (1 Btu/h = 0.293 W.) Las unidades de R son 
entonces ft? - F° - h/Btu, aunque los valores de R suelen citarse sin unidades; una 
capa de 6 in de espesor de fibra de vidrio tiene un valor R de 19 (es decir, 
R = 19 ft - F° - h/Btu), una placa de 2 in de espuma de poliestireno tiene un valor 
de 12, y así sucesivamente. Al duplicarse el espesor, también se duplica el valor R. 
En climas nórdicos severos, es práctica común para construcciones nuevas especi- 
ficar valores R de cerca de 30 para paredes y techos exteriores. Si el material ais- 
lante está en capas, como en una pared enyesada con aislante de fibra de vidrio y 
vista exterior de madera, los valores R son aditivos. ¿Sabe por qué? (Véase el pro- 
blema 17.110.) 


SACAN Conducción de calor 


17.24 Ésta placa protectora, diseñada 
para usarse en el transbordador espacial, 
tiene propiedades térmicas extraordinarias. 
La conductividad térmica extremadamente 
baja y la capacidad calorífica tan pequeña 
del material permiten sostener la placa 

por sus bordes, aunque su temperatura 

sea tan alta que emite la luz que se 
observa en esta fotografía. 


T 


IDENTIFICAR Zos conceptos importantes: El concepto de conducción 
de calor entra en juego siempre que dos objetos a diferente temperatu- 
ra están en contacto. 


PLANTEAR el problema siguiendo estos pasos: 


J: 


Identifique la dirección de flujo de calor en el problema (de calien- 
te a frío). En la ecuación (17.21), L siempre se mide en esta di- 
rección, y A siempre es un área perpendicular a ella. En muchos 
casos, una caja u otro recipiente con forma irregular pero espesor 
de paredes uniforme, puede aproximarse como una plancha plana 
con el mismo espesor y el área total de las paredes. 

Identifique la incógnita. 


EJECUTAR /a solución como sigue: 


il 


Dn 


Si fluye calor a través de un solo objeto, despeje la incógnita de la 
ecuación (17.21). 

En algunos problemas, el calor fluye por dos materiales distintos 
en sucesión. En tal caso, la temperatura en la interfaz de los mate- 


riales es intermedia entre T4 y Tc; represéntela con un símbolo co- 
mo 7. Las diferencias de temperatura para los dos materiales son, 
entonces: (Ty — T) y (T — Te). En estado estacionario el flujo de 
calor debe ser el mismo que pasa por ambos materiales en suce- 
sión, así que la corriente de calor H debe ser la misma en ambos 
materiales. 

3. Si hay dos trayectorias para el flujo de calor paralelas, y fluye calor 
por ambas, la A total es la suma de las cantidades H, y H, para las 
trayectorias individuales. Un ejemplo es el flujo de calor que sale 
de una casa, tanto por el cristal de una ventana como por su marco. 
En este caso, la diferencia de temperatura es la misma para ambas 
trayectorias, pero L, A y k podrían ser diferentes. 

4. Como siempre, es vital usar unidades consistentes. Si k está expre- 
sado en w/ m: K, ¡no use distancias en centímetros, calor en calo- 
rías ni T en grados Fahrenheit! 


EVALUAR la respuesta: Como siempre, pregúntese si los resultados 
son físicamente lógicos. 
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BQUIIAJADIA Conducción a través de una hielera portátil 


Una caja de espuma de poliestireno para mantener frías las bebidas en 
un día de campo (figura 17.25a) tiene un área de pared total (incluida 
la tapa) de 0.80 m° y un espesor de pared de 2.0 cm, y está llena con 
hielo, agua y latas de Omni-Cola a 0 °C. Calcule la tasa de flujo de ca- 
lor hacia el interior de la caja, si la temperatura exterior es de 30 *C. 
¿Cuánto hielo se derrite en un día? 


SOLUCIÓN 


IDENTIFICAR: La primera incógnita es la corriente de calor H. La se- 
gunda es la cantidad de hielo que se derrite, que depende de la corrien- 
te de calor (calor por unidad de tiempo), el tiempo transcurrido y el 
calor de fusión. 


PLANTEAR: Usamos la ecuación (17.21) para describir la corriente de 
calor y la ecuación (17.20), O = mL;, para determinar la masa m del 
hielo que se derrite debido al flujo de calor. 


EJECUTAR: Suponemos que el flujo total de calor es aproximadamen- 
te el que habría a través de una plancha plana de 0.80 m° de área y 
2.0 cm = 0.020 m de espesor (figura 17.25a). Obtenemos k de la ta- 
bla 17.5. Por la ecuación (17.21) la corriente de calor (tasa de flujo de 
calor) es 


Ta — Te a 30 = E 
H = k~~ = (0.010 W/m : K) (0.80 m*) —————— 
L (0.010 W/m K) o TIE 
= 12 W = 12J/s 
El flujo total de calor Q en un día (86,400 s) es 
Q = Ht = (12 J/s) (86,400 s) = 1.04 X 106 J 


El calor de fusión del hielo es de 3.34 X 10° J/kg, así que la cantidad 
de hielo fundida por ese calor es 


-2 
L; 
1.04 X 1063 


= 2 — =3.1k 
3.34 X 10 J/kg j 


m 


EVALUAR: La baja corriente de calor es resultado de la baja conducti- 
vidad térmica de la espuma de poliestireno. En 24 horas, fluye una 
cantidad considerable de calor, aunque la cantidad de hielo que se de- 
rrite es relativamente pequeña, ya que el calor de fusión es elevado. 


17.25 Conducción de calor por las paredes de una hielera de 
espuma de poliestireno. 


a) Una hielera en la playa 


b) Nuestro esquema para este problema 
A=0.80n 


Ta +30 


3GUIMRAYAE Conducción a través de dos barras I 


Una barra de acero de 10.0 cm de longitud se suelda extremo con ex- 
tremo a una barra de cobre de 20.0 cm de longitud. Ambas están per- 
fectamente aisladas por sus costados. Las barras tienen la misma 
sección transversal cuadrada de 2.00 cm por lado. El extremo libre de 
la barra de acero se mantiene a 100 °C poniéndolo en contacto con va- 
por de agua, y el de la barra de cobre se mantiene a 0 °C poniéndolo en 
contacto con hielo. Calcule la temperatura en la unión de las dos barras 
y la tasa de flujo de calor total. 


IDENTIFICAR: En este problema hay flujo de calor a través de dos ba- 
rras de composiciones diferentes. Como señalamos en la Estrategia pa- 
ra resolver problemas 17.3, las corrientes de calor entre las dos barras 
deben ser iguales. 


PLANTEAR: La figura 17.26 muestra la situación. Escribiremos la 
ecuación (17.21) dos veces, una para cada barra, e igualaremos las co- 
rrientes de calor Hacero Y Heopre. En ambas expresiones para la corriente 
de calor interviene la temperatura T en la unión, que es una de las in- 
cógnitas. 


EJECUTAR: Igualando las dos corrientes de calor, 


KaceroAA (100 °C — T) KeorA(T — 0 °C) 


acero cobre 
L Leobre 


acero 
Las áreas A son iguales y pueden eliminarse por división. Sustituyendo 


Lacero = 0.100 m, Lcobre = 0.200 m y los valores numéricos de k de la 
tabla 17.5, obtenemos 


(50.2 W/m: K) (100°C — T) (385 W/m- K) (T — 0°C) 


0.100 m 0.200 m 
17.26 Nuestro esquema para este problema. 
Acero T Cobre 
5,0100 777/7190 7.7 feo 
10.0 cm 20.0 cm 
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Reacomodando y despejando T, obtenemos o 
T=20.7*C (385 W/m - K) (0.0200 m)*(20.7 °C) 
Podemos calcular la corriente de calor total sustituyendo este valor cobre 0.200 m MAW 


de T en cualquiera de las expresiones anteriores: P P 
q Pp EVALUAR: Aunque la barra de acero es más corta, su caída de tempe- 


(50.2 W/m - K) (0.0200 m)?(100 °C — 20.7 °C) ratura es mucho mayor que en la barra de cobre (de 100 °C a 20.7 °C 
en el acero contra de 20.7 °C a 0 °C en el cobre). La diferencia aumen- 
ta porque el acero es mal conductor en comparación con el cobre. 


acero 


= 15.9 W 


| Ejemplo 17.14 | VALS Conducción a través de dos barras Il 


En el ejemplo 17.13, suponga que las dos barras se separan. Un extre- EVALUAR: El flujo de calor en la barra de cobre es mucho mayor que 

mo de cada una se mantiene a 100 °C, y el otro, a O °C. Determine la en la de acero, a pesar de ser más larga, porque la conductividad térmi- 

tasa total de flujo de calor en las dos barras. ca del cobre es mucho mayor. El flujo total de calor es mucho mayor 
que en el ejemplo 17.13, en parte porque la sección transversal total 

| SOLUCIÓN | para el flujo es mayor y, además, porque hay un gradiente completo de 

IDENTIFICAR: En este caso, las barras están en paralelo, no en serie. 100 K en cada barra. 

La corriente de calor total ahora es la suma de las corrientes en las dos 

barras. 


0.100 m 


PLANTEAR: La figura 17.27 muestra la situación. Para cada barra, 17.27 Nuestro esquema de este problema. 
Ta — Te = 100 °C — 0 °C = 100 K. 


EJECUTAR: Escribimos individualmente las corrientes de calor para 
cada barra y después las sumamos para obtener la corriente de calor 


total: F100 4/72/472.000m 4% 


kacor (Tu = Te) Koopre A (Tu — Te) 
H = H, HH y I 


acero cobre L 
“acero “cobre 


(50.2 W/m - K) (0.0200 m)?(100 K) 
0.100 m 
(385 W/m - K) (0.0200 m)?(100 K) 
i 0.200 m 
= 20.1 W + 77.0 W = 97.1 W 


Convección 


La convección es transferencia de calor por movimiento de una masa de fluido de una 
región del espacio a otra. Como ejemplos conocidos tenemos los sistemas de calefac- 
ción domésticos de aire caliente y de agua caliente, el sistema de enfriamiento de un punta de este tubo sumergido calienta el 
motor de combustión y el flujo de sangre en el cuerpo. Si el fluido circula impulsado agua circundante, produciendo un patrón 
por un ventilador o bomba, el proceso se llama convección forzada; si el flujo se debe complejo de convección libre. 

a diferencias de densidad causadas por expansión térmica, como el ascenso de aire 
caliente, el proceso se llama convección natural o convección libre (figura 17.28). 

La convección libre en la atmósfera desempeña un papel dominante en la determi- 
nación del estado del tiempo, y la convección en los océanos es un mecanismo impor- 
tante de transferencia global de calor. En una escala menor, los halcones que planean 
y los pilotos de planeadores, aprovechan las corrientes térmicas que suben del suelo 
caliente. El mecanismo de transferencia de calor más importante dentro del cuerpo 
humano (necesario para mantener una temperatura casi constante en diversos entor- 
nos) es la convección forzada de sangre, bombeada por el corazón. 

La transferencia de calor convectiva es un proceso muy complejo, y no puede des- 
cribirse con una ecuación simple. Veamos algunos hechos experimentales: 


17.28 Un elemento de calefacción en la 


1. La corriente de calor causada por convección es directamente proporcional al 
área superficial. Esto explica las áreas superficiales grandes de los radiadores y 
las aletas de enfriamiento. 

2. La viscosidad de los fluidos frena la convección natural cerca de una superficie 
estacionaria, formando una película superficial que, en una superficie vertical, 
suele tener el mismo valor aislante que tiene 1.3 cm de madera terciada (valor 
R = 0.7). La convección forzada reduce el espesor de esta película, aumentando 
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17.29 Esta fotografía infrarroja de colores 
falsos revela la radiación emitida por 
diversas partes del cuerpo de este hombre. 
La emisión más intensa (color rojo) 
proviene de las áreas más calientes, 
mientras que la bebida fría casi no 
produce emisión. 


la tasa de transferencia de calor. Esto explica el “factor de congelación”: nos 
enfriamos más rápidamente en un viento frío que en aire tranquilo a la misma 
temperatura. 

3. La corriente de calor causada por convección es aproximadamente proporcio- 
nal a la potencia 3 de la diferencia de temperatura entre la superficie y el cuerpo 
principal del fluido. 


Radiación 

La radiación es la transferencia de calor por ondas electromagnéticas como la luz vi- 
sible, el infrarrojo y la radiación ultravioleta. Todos hemos sentido el calor de la ra- 
diación solar y el intenso calor de un asador de carbón, o las brasas de una chimenea. 
Casi todo el calor de estos cuerpos tan calientes no nos llega por conducción ni por 
convección en el aire intermedio, sino por radiación. Habría esta transferencia de ca- 
lor aunque sólo hubiera vacío entre nosotros y la fuente de calor. 

Todo cuerpo, aun a temperaturas ordinarias, emite energía en forma de radiación 
electromagnética. A temperaturas ordinarias, digamos 20 *C, casi toda la energía se 
transporta en ondas de infrarrojo con longitudes de onda mucho mayores que las de la 
luz visible (véanse las figuras 17.4 y 17.29). Al aumentar la temperatura, las longitudes 
de onda se desplazan hacia valores mucho menores. A 800 *C, un cuerpo emite sufi- 
ciente radiación visible para convertirse en objeto luminoso “al rojo vivo”, aunque 
aun a esta temperatura la mayoría de la energía se transporta en ondas de infrarrojo. 
A 3000 *C, la temperatura de un filamento de bombilla incandescente, la radiación 
contiene suficiente luz visible para que el cuerpo se vea “al rojo blanco”. 

La tasa de radiación de energía de una superficie es proporcional a su área superficial 
A, y aumenta rápidamente con la temperatura, según la cuarta potencia de la tempera- 
tura absoluta (Kelvin). La tasa también depende de la naturaleza de la superficie; esta 
dependencia se describe con una cantidad e llamada emisividad: un número adimensio- 
nal entre O y 1 que representa la relación entre la tasa de radiación de una superficie 
dada y la de un área igual de una superficie radiante ideal a la misma temperatura. 
La emisividad también depende un poco de la temperatura. Así, la corriente de calor 
H = d0O/dt debida a radiación de un área superficial A con emisividad e a la tempera- 
tura absoluta T se puede expresar como 

H = AeoT* (corriente de calor por radiación) (17.25) 
donde ø es la constante física fundamental llamada constante de Stefan-Boltzmann. 
Esta relación se llama ley de Stefan-Boltzmann en honor de sus descubridores de fi- 
nales del siglo xıx. El mejor valor numérico actual de ø es 


a = 5.670400(40) Xx 1078 W/m? - K* 


Verifique la consistencia de unidades de la ecuación (17.25). La emisividad e suele 
ser mayor para superficies oscuras que claras. La emisividad de una superficie de co- 
bre lisa es del orden de 0.3, pero e para una superficie negra opaca puede ser cercana 
a la unidad. 


Ejemplo 17.15 


Una placa de acero delgada cuadrada, de 10 cm por lado, se calienta en 
una forja de herrero a una temperatura de 800 °C. Si su emisividad es 
de 0.60, calcule la tasa total de emisión de energía por radiación. 


SOLUCIÓN 


IDENTIFICAR: La incógnita es H, la tasa de emisión de energía. 


PLANTEAR: Usaremos la ecuación (17.5) para calcular H a partir de 
los valores proporcionados. 


Transferencia de calor por radiación 


EJECUTAR: El área superficial total, incluidos ambos lados, es de 
2(0.10 m)? = 0.020 m?. Debemos convertir la temperatura a la escala 
Kelvin; 800 *C = 1073 K. La ecuación (17.25) da, entonces, 
H = AeoT' 
= (0.020 m?) (0.60) (5.67 X 107 W/m? - K*) (1073 K)* 
= 900 W 


EVALUAR: Un herrero parado cerca de la placa fácilmente sentirá el 
calor que ésta radia. 


Radiación y absorción 
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Si bien un cuerpo a temperatura T está radiando, su entorno a temperatura T, tam- 
bién lo hace, y el cuerpo absorbe parte de esta radiación. Si el cuerpo está en equi- 
librio térmico con su entorno, T = T, y las tasas de radiación y absorción deben ser 
iguales. Para ello, la tasa de absorción debe estar dada en general por H = AeoT.. 
La tasa neta de radiación de un cuerpo a temperatura T con un entorno a temperatura T, 


es entonces 


He = AeoT* — Aeo T$ 


INIA E) 


(17.26) 


En esta ecuación, un valor positivo de H implica salida neta de calor del cuerpo. 
La ecuación (17.26) indica que, para la radiación, igual que para la conducción y la 
convección, la corriente de calor depende de la diferencia de temperatura entre dos 


cuerpos. 


PEU IAYADSA Radiación del cuerpo humano 


Si el área superficial total del cuerpo humano es de 1.20 m? y la tem- 
peratura superficial es de 30 °C = 303 K, calcule la tasa total de radia- 
ción de energía del cuerpo. Si el entorno está a una temperatura de 
20 *C, calcule la tasa neta de pérdida de calor del cuerpo por radiación. 
La emisividad del cuerpo es muy cercana a la unidad, sea cual fuere la 
pigmentación de la piel. 


IDENTIFICAR: Debemos tomar en cuenta tanto la radiación que emite 
el cuerpo, como la radiación que éste absorbe de su ambiente. 


PLANTEAR: La tasa de radiación de energía proveniente del cuerpo 
está dada por la ecuación (17.25); la tasa neta de pérdida de calor está 
dada por la ecuación (17.26). 


EJECUTAR: Con e = 1 en la ecuación (17.25), tenemos que el cuerpo 
radia a razón de 


H = AeoT* 
= (1.20 m?)(1)(5.67 x 10° W/m? -K*) (303 K)* 
= 574 W 


Esta pérdida se compensa en parte por absorción de radiación, que de- 
pende de la temperatura del entorno. La tasa neta de transferencia 
de energía por radiación está dada por la ecuación (17.26): 


H a = Aeo(T* — TÅ) 
= (1.20 m?)(1)(5.67 X 1078 W/m? - K*) 
x [(303 K)* — (293 K)*] = 72 W 


EVALUAR: El valor de H,, es positivo ya que el cuerpo pierde calor 
hacia un entorno más frío. 


Aplicaciones de la radiación 


La transferencia de calor por radiación es importante en algunos lugares sorprenden- 
tes. Un bebé prematuro en una incubadora se puede enfriar peligrosamente por radia- 
ción, cuando las paredes de la incubadora están frías, aunque el aire de la incubadora 
esté tibio. Algunas incubadoras regulan la temperatura del aire midiendo la tempera- 


tura de la piel del bebé. 


Un cuerpo que es buen absorbedor debe ser buen emisor. Un radiador ideal, con 
emisividad de 1, también es un absorbedor ideal, y absorbe toda la radiación que inci- 
de en él. Tal superficie ideal se denomina cuerpo negro ideal o simplemente cuerpo 
negro. En cambio, un reflector ideal, que no absorbe radiación, también es un radia- 


dor muy poco eficaz. 


A esto se debe el recubrimiento plateado de las botellas de vacío (“termos”) inventa- 
das por Sir James Dewar (1842-1923). Dichas botellas tienen doble pared de vidrio, y 
se extrae el aire del espacio entre las paredes; esto elimina casi toda la transferencia de 
calor por conducción y convección. El plateado de las paredes refleja casi toda la radia- 
ción del contenido de vuelta al recipiente, y la pared en sí es muy mal emisor. Así, la 
botella puede mantener café caliente durante varias horas. El frasco Dewar, empleado 
para almacenar gases licuados muy fríos, se basa exactamente en el mismo principio. 


Evalúe su compresión de la sección 17.7 Una habitación tiene una pared hecha 

de concreto, otra de cobre, y otra más de acero. Todas las paredes son del mismo tamaño y 
tienen la misma temperatura de 20 °C. ¿Qué pared se sentirá más fría al tocarla? i) la pared de 
concreto; ii) la pared de cobre; iii) la pared de acero; iv) las tres paredes se sentirán igual 


de frías al tocarlas. 


im 
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Temperatura y escalas de temperatura: Un termómetro 
mide la temperatura. Dos cuerpos en equilibrio térmico 
deben tener la misma temperatura. Un material conductor 
entre dos cuerpos permite una interacción que conduce a 
equilibrio térmico; un material aislante evita o dificulta 
esa interacción. 

Las escalas de temperatura Celsius y Fahrenheit se 
basan en las temperaturas de congelación (0 °C = 32 °F) y 
de ebullición (100 °C = 212 °F) del agua. Un grado Celsius 
es igual a 3 grados Fahrenheit. (Véase el ejemplo 17.1.) 

La escala Kelvin tiene su cero en la temperatura 
extrapolada de presión cero para un termómetro de gas, 
273.15 °C = 0 K. En la escala de un termómetro de 
gas, el cociente de dos temperaturas T, y T, es igual por 
definición al cociente de las dos presiones correspondientes 
del termómetro de gas, pı y p2. La temperatura de punto 
triple del agua (0.01 °C) se define como 273.16 K. 


Expansión térmica y esfuerzo térmico: Un cambio de 
temperatura AT provoca un cambio en toda dimensión 
lineal Lọ de un cuerpo sólido. El cambio AL es aproxima- 
damente proporcional a Lọ y AT. Asimismo, un cambio de 
temperatura AT causa un cambio AV en el volumen V, 
de cualquier material líquido o sólido, el cual es aproxima- 
damente proporcional a V y AT. Las cantidades a y 6 son 
los coeficientes de expansión lineal y de expansión de 
volumen, respectivamente. En sólidos, 8 = 3a. 
(Véanse los ejemplos 17.2 a 17.4.) 

Si un material se enfría o se calienta sujetándolo de 
modo que no pueda contraerse ni expandirse, está sometido 
a un esfuerzo de tensión F/A. (Véase el ejemplo 17.5.) 


Calor, cambios de fase y calorimetría: El calor es 
transferencia de energía de un cuerpo a otro a causa de 

una diferencia de temperatura. La cantidad de calor Q 
necesaria para elevar la temperatura de una cantidad de 
material en una cantidad pequeña AT es proporcional a AT. 
Esta proporcionalidad se puede expresar en términos de la 
masa m y del calor específico c, o bien, en términos del 
número de moles n y la capacidad calorífica molar C = Mc. 
Aquí, M es la masa molar y m = nM. (Véanse los ejemplos 
17.6 y 17.7.) 

Para que una masa m de material cambie de fase a la 
misma temperatura (como de líquido a sólido o de líquido 
a vapor) hay que agregarle o quitarle una cantidad de calor. 
Esa cantidad es igual al producto de m y L, el calor de 
fusión, vaporización o sublimación. 

Si se agrega calor a un cuerpo, el Q correspondiente es 
positivo; si se le quita, O es negativo. El principio básico 
de la calorimetría es la conservación de la energía. En un 
sistema aislado, cuyas partes interactúan intercambiando 
calor, la suma algebraica de los Q para todas las partes del 
sistema debe ser cero. (Véanse los ejemplos 17.8 a 17.11.) 
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9 
Tp = ¿To +32 


To =3(T+- 32) 


T= t 78 5 


DEE 

Ti pi 

AL = aL AT 
AV = BWAT 
F 

== AT 
A 

Q=m AT 
Q =nCAT 
Q = mL 


(17.1) 


(17.2) 


(17.3) 


(17.4) 


(17.6) 


(17.8) 


(17.12) 


(1713) 
(17.18) 


(17.20) 


Si los sistemas A y B están cada uno 
en equilibrio térmico con el sistema C ... 
Y 
Aislante 
NI 


Conductor 


ea 


... entonces A y B están en 
equilibrio térmico entre sí. 


L= Lyt AL 
= Lo(l +0: AT) 
To G i 
K—— Lo ——> AL» 
To + AT O 


La fase cambia, la temperatura es constante: 
TEC) Q = +mL. : 


Punto de ebullición 


Punto de fusión 


$ 
La temperatura aumenta, la fase no cambia: 
Q = mcAT. 
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Conducción, convección y radiación: La conducción es dQ Ia Te Corriente de calor H 

transferencia de energía debido al movimiento molecular y E = KA E (1721) 

dentro de un material, sin movimiento del material. 

La corriente de calor H o conducción depende del área A E A 

por la que fluye el calor, la longitud L del trayecto de flujo ido (129) 

del calor, la diferencia de temperatura (Ty — Te) y la Ty =T, 
o Ha = Aeo(T*- TÍ) (1726) Corriente de calor H = ka 22€ 


conductividad térmica k del material. (Véanse ejemplos 
17.12 a 17.14.) 

La convección es un proceso complejo de transferencia 
de calor, que implica movimiento de masa de una región 
a otra. Depende del área superficial, la orientación y la 
diferencia de temperatura entre un cuerpo y su entorno. 

La radiación es transferencia de energía por radiación 
electromagnética. La corriente de calor H causada por 
radiación depende del área superficial A, la emisividad e 
de la superficie (un número puro adimensional entre 0 y 1) 
y la temperatura T en Kelvin. También interviene una 
constante fundamental ø llamada constante de Stefan- 
Boltzmann. Si un cuerpo a temperatura T está rodeado 
por material a temperatura Ts, la corriente de calor neta 
H,,¿ del cuerpo a su entorno depende tanto de T como de Ts. 
(Véanse los ejemplos 17.15 y 17.16.) 
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Respuesta a la pregunta de inicio de capítulo ? 


No. “Calor” se refiere a transferencia de energía de un cuerpo a otro, 
debido a una diferencia de temperatura entre los cuerpos. Los cuerpos 
no contienen calor. 


Respuestas a las preguntas de 
Evalúe su comprensión 


17.1 Respuesta: ii) Un termómetro de líquido en tubo en realidad mi- 
de su propia temperatura. Si el termómetro permanece en agua caliente 
suficiente tiempo, llegará al equilibrio térmico con el agua y su tempe- 
ratura será la misma que la del agua. 

17.2 Respuesta: iv) Tanto una banda bimetálica como un termómetro 
de resistencia miden su propia temperatura. Para que ésta sea igual a la 
temperatura del objeto que se está midiendo, el termómetro y el objeto 
deben estar en contacto y en equilibrio térmico. Un termómetro arterial 
temporal detecta la radiación infrarroja en la piel de una persona. Así 
que no hay necesidad de que el detector y la piel estén a la misma tem- 
peratura. 


17.3 Respuestas: i), iii), ii), v), iv) Para comparar estas temperaturas, 
conviértalas todas a la escala Kelvin. Para i) la temperatura Kelvin 


es Tk = Te + 273.15 = 0.00 + 273.15 = 273.15 K; para 
ii) Te = 3 (Tp — 32%) = $ (0.00° — 32°) 17.78 °C y 
Tę = Te + 273.15 = 17.78 + 273.15 = 255.37 K; para 


iii) Tx = 260.00 K; para iv) Tk = 77.00; y para v) Tk = Te + 273.15 
180.00 + 273.15 = 93.15 K. 

17.4 Respuestas: ii) y iii) El metal 2 debe expandirse más que el 
metal 1 cuando se calienta, así que debe tener un mayor coeficiente 
de expansión lineal œ. En la tabla 17.1 vemos que dos metales con va- 
lores de œ más grandes que el del cobre son el aluminio y el latón, aun- 
que no el acero. 

17.5 Respuestas: ii), i), iv), iii) En los casos i) y ii), la cantidad rele- 
vante es el calor específico c de la sustancia, que es la cantidad de calor 
requerido para elevar la temperatura de 1 kilogramo de esa sustancia 
en 1 K (1 C°). De acuerdo con la tabla 17.3, estos valores son i) 138 J 
para el mercurio y ii) 2428 J para el etanol. En los casos iii) y iv) nece- 
sitamos la capacidad calorífica molar C, que es la cantidad de calor re- 
querida para elevar la temperatura de 1 mol de esa sustancia en 1 C°. 
De nuevo, a partir de la tabla 17.3, estos valores son iii) 27.7 J para el 
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mercurio y iv) 111.9 J para el etanol. (La tasa de capacidades calorífi- 
cas molares es diferente de la tasa de calores específicos porque un 
mol de mercurio y un mol de etanol tienen masas diferentes.) 

17.6 Respuesta: iv) En un tiempo 1, el sistema va del punto b al punto e 
de la figura 17.21. Según la figura, en el tiempo 1/2 (a la mitad de la dis- 
tancia sobre el eje horizontal entre b y e), el sistema está a 100 °C y toda- 
vía está en ebullición; es decir, es una mezcla de líquido y gas. Esto 
implica que la mayoría del calor agregado se invierte en evaporar el agua. 


PROBLEMAS 


Preguntas para análisis 


P17.1. Explique por qué no tendría sentido utilizar un termómetro de 
vidrio de tamaño normal, para medir la temperatura del agua caliente 
contenida en un dedal. 

P17.2. Si usted calienta el aire dentro de un recipiente rígido y sellado has- 
ta que su temperatura en la escala Kelvin se duplique, la presión del aire 
en el recipiente también se duplica. ¿También es cierto esto si se duplica 
la temperatura Celsius del aire en el recipiente? Explique su respuesta. 
P17.3. Muchos motores de combustión tienen cilindros de hierro co- 
lado y pistones de aluminio. ¿Qué tipos de problemas podrían presen- 
tarse si el motor se sobrecalienta? (El coeficiente de expansión de 
volumen del hierro colado es similar al del acero.) 

P17.4. ¿Por qué se revientan las tuberías de agua congeladas? ¿Se rom- 
pería un termómetro de mercurio a temperaturas por debajo del punto 
de congelación del mercurio? ¿Por qué? 

P17.5. Dos cuerpos del mismo material tienen las mismas dimensiones 
y aspecto exteriores, pero uno está hueco y el otro no. Si se aumenta su 
temperatura por igual, ¿su expansión de volumen global es la misma o 
distinta? ¿Por qué? 

P17.6. El interior de un horno está a 200 °C (392 °F). Podemos meter la 
mano en él sin sufrir daño, en tanto no toquemos nada. Dado que el aire 
dentro del horno también está a 200 *C, ¿por qué no se quema la mano? 
P17.7. Un artículo periodístico acerca del clima dice que “la temperatu- 
ra de un cuerpo mide cuánto calor contiene el cuerpo”. ¿Esta descrip- 
ción es correcta? ¿Por qué? 

P17.8. ¿Debemos agregar calor a un objeto para aumentar su tempera- 
tura? Si agregamos calor a un objeto, ¿debemos elevar su temperatura? 
Explique su respuesta. 

P17.9. Una estudiante dijo que 1 m?/s? - C° es una unidad adecuada pa- 
ra capacidad calorífica específica. ¿Tiene ella razón? ¿Por qué? 

P17.10. En algunos acondicionadores de aire caseros para climas secos, 
el aire se enfría soplándolo a través de un filtro saturado de agua, eva- 
porando parte del agua. ¿Cómo esto enfría el aire? ¿Funcionaría este 
sistema en un clima muy húmedo? ¿Por qué? 

P17.11. Las unidades de capacidad calorífica específica c son J/kg- K, 
pero las unidades de calor de fusión L; o de vaporización L, son sólo 
J/kg. ¿Por qué las unidades de Lpy Ly no incluyen el factor (K)* para 
definir el cambio de temperatura? 

P17.12. ¿Por qué un día cálido y húmedo en el trópico generalmente es 
más incómodo para los seres humanos, que un día cálido y seco en el 
desierto? 

P17.13. Un trozo de papel de aluminio para envolver una papa y cocer- 
la en un horno caliente, por lo general, puede manejarse con seguridad 
unos cuantos segundos después de que la papa se retiró del horno. Sin 
embargo, ¡no puede decirse lo mismo de la papa! Dé razones para esta 
diferencia. 

P17.14. Los viajeros del desierto a veces guardan agua en bolsas de lo- 
na. Algo de agua se filtra por la lona y se evapora. ¿Cómo enfría esto el 
agua del interior? 


17.7 Respuesta: ii) Cuando usted toca una de las paredes, el calor 
fluye de su mano a la pared, la cual está a temperatura más baja. 
Cuanto más rápido fluya el calor desde su mano, más frío percibirá 
usted. La ecuación (17.21) indica que la tasa de flujo de calor es pro- 
porcional a la conductividad térmica k. De acuerdo con la tabla 17.5, el 
cobre tiene conductividad térmica mucho más alta (385.0 W/m - K) 
que el acero (50.2 W/m : K); por ello, la pared de cobre se siente más 
fría al tacto. 
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P17.15. Recién que salimos de la regadera, sentimos frío; pero apenas 
nos secamos sentimos menos frío, aunque la temperatura del cuarto no 
cambió. ¿Por qué? 

P17.16. El clima de regiones adyacentes a cuerpos grandes de agua (co- 
mo las costas del Pacífico o el Atlántico) suele ser más moderado que 
el de regiones alejadas de cuerpos grandes de agua (como las prade- 
ras). ¿Por qué? 

P17.17. ¿Por qué el agua de una bandeja de cubitos de hielo no se con- 
gela repentinamente cuando la temperatura alcanza 0 °C? De hecho, el 
agua se congela primero en una capa adyacente a las paredes de la ban- 
deja. ¿Por qué? 

P17.18. Antes de inyectar a un paciente, el médico limpia su brazo con 
alcohol isopropílico a temperatura ambiente. ¿Por qué el paciente sien- 
te frío en el brazo? (Sugerencia: jno es por miedo a la inyección! El 
punto de ebullición del alcohol isopropílico es 82.4 °C.) 

P17.19. Un bloque de metal frío se siente más frío que uno de madera a 
la misma temperatura. ¿Por qué? Un bloque de metal caliente se siente 
más caliente, que uno de madera a la misma temperatura. ¿Por qué? 
¿Hay alguna temperatura a la que ambos bloques se sientan igualmen- 
te calientes o fríos? ¿Cuál? 

P17.20. Una persona vierte café en una taza, pensando en beberlo 5 
min después. Si desea mantener el café lo más caliente posible, ¿debe- 
rá ponerle la crema ahora o esperar hasta justo antes de beberlo? Expli- 
que su respuesta. 

P17.21. Recién que sacamos una tarta de manzana del horno, la cor- 
teza y el relleno están a la misma temperatura; pero si probamos la 
tarta, el relleno nos quema la lengua pero la corteza no. ¿A qué se debe 
la diferencia? (Sugerencia: el relleno está húmedo, la corteza está 
seca.) 

P17.22. Se dice que las cosas se cocinan mejor (con más uniformidad y 
sin quemarse) en ollas de hierro colado gruesas. ¿Qué características 
deseables tienen tales ollas? 

P17.23. En invierno, las tierras costeras tienen menor temperatura que 
el mar, pero en verano lo opuesto es válido. Explique por qué. (Suge- 
rencia: la capacidad calorífica específica de la tierra es sólo de 0.2 a 
0.8 veces la del agua.) 

P17.24. Es bien sabido que una papa se hornea en menos tiempo si se 
atraviesa con un clavo grande. ¿Por qué? ¿Sería mejor usar un clavo de 
aluminio que uno de acero? ¿Por qué? (Nota: ¡no intente esto en un 
horno de microondas!) También se vende un aparato para acelerar el 
rostizado de carne, que consiste en un tubo metálico que contiene una 
mecha y un poco de agua; se dice que esto es mucho mejor que una va- 
rilla metálica sólida. ¿Cómo funciona? 

P17.25. Los pilotos de planeadores en el Medio Oeste de Estados Uni- 
dos saben que son comunes las corrientes térmicas ascendentes cerca 
de campos recién arados. ¿Por qué? 

P17.26. Hay quienes dicen que los cubos de hielo se congelan en me- 
nos tiempo, si las bandejas se llenan con agua caliente, porque ésta se 
enfría más rápidamente que la fría. ¿Qué opina usted? 


P17.27. Tenemos suerte de que la Tierra no esté en equilibrio térmico 
con el Sol (cuya temperatura superficial es de 5800 K). Pero, ¿por qué 
no lo está? 

P17.28. Cuando hay escasez de energía, algunas revistas recomiendan 
mantener las casas a temperatura constante día y noche para ahorrar 
combustible. El argumento es que, al apagar la calefacción de noche, 
las paredes, techos, etcétera, se enfrían y deberán volver a calentarse 
en la mañana. Así, al mantener la temperatura constante, estas partes 
de la casa no se enfriarán y no tendrán que volver a calentarse. ¿Tiene 
sentido este argumento? ¿Realmente se ahorraría energía siguiendo 
ese consejo? 


Ejercicios 

Sección 17.2 Termómetros y escalas de temperatura 

17.1. Convierta las siguientes temperaturas Celsius a Fahrenheit: 
a) -62.8 °C, la temperatura más baja registrada en Norteamérica (3 
de febrero de 1947, Snag, Yukón); b) 56.7 *C, la temperatura más 
alta registrada en Estados Unidos (10 de julio de 1913, Death Valley, 
California); c) 31.1 °C, la temperatura promedio anual más alta del 
mundo (Lugh Ferrandi, Somalia). 

17.2. Calcule las temperaturas Celsius que corresponden a: a) una no- 
che de invierno en Seattle (41.0 °F); b) un caluroso día de verano en 
Palm Springs (107.0 °F); c) un frío día de invierno en el norte de 
Manitoba (— 18.0 °F). 

17.3. Mientras está de vacaciones en Italia, usted ve en la televisión 
local en una mañana veraniega que la temperatura se elevará de los 
18 °C actuales a 39 °C. ¿Cuál es el incremento correspondiente en la 
escala de temperatura Fahrenheit? 

17.4. Dos vasos de agua, A y B, están inicialmente a la misma tempe- 
ratura. La temperatura del agua del vaso A se aumenta 10 F”; y la del 
vaso B, 10 K. ¿Cuál vaso está ahora a mayor temperatura? Explique 
su respuesta. 

17.5. Se coloca una botella de refresco en un refrigerador y se deja ahí 
hasta que su temperatura haya bajado 10.0 K. Calcule el cambio de 
temperatura en a) F° y b) C°. 

17.6. a) El 22 de enero de 1943, la temperatura en Spearfish, Dakota 
del Sur, se elevó de —4.0 °F a 45.0 °F en sólo dos minutos. ¿Cuál fue 
el cambio de la temperatura en grados Celsius? b) La temperatura en 
Browning, Montana, fue de 44.0 °F el 23 de enero de 1916. El día si- 
guiente la temperatura se desplomó a —56 *C. ¿Cuál fue el cambio de 
temperatura en grados Celsius? 

17.7. a) Usted se siente mal y le dicen que tiene una temperatura de 
40.2 °C. ¿Cuál es su temperatura en °F? ¿Debería preocuparse? b) El 
reporte meteorológico matutino en Sydney indica una temperatura ac- 
tual de 12 °C. ¿Cuál es la temperatura en °F? 


Sección 17.3 Termómetros de gas 

y la escala Kelvin 

17.8. a) Calcule la única temperatura a la que los termómetros Fahren- 
heit y Celsius coinciden. b) Calcule la única temperatura a la que los 
termómetros Fahrenheit y Kelvin coinciden. 

17.9. Convierta las siguientes temperaturas récord a la escala Kelvin: 
a) la temperatura más baja registrada en los 48 estados contiguos de 
Estados Unidos (—70.0 °F en Rogers Pass, Montana, el 20 de enero 
de 1954); b) la temperatura más alta en Australia (127.0 °F en Clon- 
curry, Queensland, el 16 de enero de 1889); c) la temperatura más baja 
registrada en el hemisferio norte (—90.0 °F en Verkhoyansk, Siberia, 
en 1892). 

17.10. Convierta las siguientes temperaturas Kelvin a las escalas 
Celsius y Fahrenheit: a) la temperatura al medio día en la superficie 
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de la Luna (400 K); b) la temperatura en la parte alta de las nubes de la 
atmósfera de Saturno (95 K); c) la temperatura en el centro del Sol 
(1.55 X 107 K). 

17.11. El nitrógeno líquido es un material relativamente barato que 
a menudo se utiliza para realizar divertidas demostraciones de física a 
baja temperatura. El gas nitrógeno experimenta licuefacción a una 
temperatura de —346 °F. Convierta esta temperatura a: a) °C y b) K. 
17.12. Un termómetro de gas registró una presión absoluta correspon- 
diente a 325 mm de mercurio, estando en contacto con agua en el pun- 
to triple. ¿Qué presión indicará en contacto con agua en el punto de 
ebullición normal? 

17.13. La presión de un gas al punto triple del agua es de 1.35 atm. Si 
este volumen permanece constante, ¿cuál será su presión a la tempera- 
tura a la que el CO, se solidifica? 

17.14. Al igual que la escala Kelvin, la escala Rankine es una esca- 
la absoluta de temperatura: el cero absoluto es cero grados Rankine 
(0 °R). Sin embargo, las unidades de esta escala tienen el mismo tama- 
ño que las de la escala Fahrenheit, no las de la escala Celsius. Dé el 
valor numérico de la temperatura del punto triple del agua en la es- 
cala Rankine. 

17.15. Termómetro de gas de volumen constante. 
mómetro de gas, un experimentador determinó que la presión en el 
punto triple del agua (0.01 °C) era 4.80 X 10* Pa; y en el punto de 
ebullición normal del agua (100 °C), 6.50 X 10* Pa. a) Suponiendo 
que la presión varía linealmente con la temperatura, use estos datos 
para calcular la temperatura Celsius en la que la presión del gas se- 
ría cero (es decir, obtenga la temperatura Celsius del cero absoluto). 
b) ¿El gas de este termómetro obedece con precisión la ecuación 
(17.4)? Si así fuera y la presión a 100 °C fuera 6.50 X 10* Pa, ¿qué 
presión habría medido el experimentador a 0.01 °C? (Como veremos 
en la sección 18.1, la ecuación (17.4) sólo es exacta para gases a muy 
baja densidad.) 


Usando un ter- 


Sección 17.4 Expansión térmica 

17.16. El edificio más alto del mundo, de acuerdo con ciertos estánda- 
res arquitectónicos, es el Taipei 101 en Taiwán, con una altura de 1671 
pies. Suponga que esta altura se midió en un fresco día primaveral, 
cuando la temperatura era de 15.5 °C. Este edificio podría utilizarse 
como una especie de termómetro gigante en un día caluroso de verano, 
midiendo con cuidado su altura. Suponga que usted realiza esto y des- 
cubre que el Taipei 101 es 0.471 ft más alto que su altura oficial. ¿Cuál 
es la temperatura, suponiendo que el edificio está en equilibrio térmico 
con el aire y que toda su estructura está hecha de acero? 

17.17. El puente Humber de Inglaterra tiene el claro individual más lar- 
go del mundo (1410 m). Calcule el cambio de longitud de la cubierta 
de acero del claro, si la temperatura aumenta de —5.0 °C a 18.0 °C. 
17.18. Ajuste estrecho. Los remaches de aluminio para construcción 
de aviones se fabrican un poco más grandes que sus agujeros y se en- 
frían con “hielo seco” (CO, sólido) antes de insertarse. Si el diámetro 
de un agujero es de 4.500 mm, ¿qué diámetro debe tener un remache a 
23.0 °C para que su diámetro sea igual al del agujero cuando se enfría 
a —78.0 °C, la temperatura del hielo seco? Suponga que el coeficiente 
de expansión es constante, con el valor dado en la tabla 17.1. 

17.19. Un centavo de dólar tiene 1.9000 cm de diámetro a 20.0 *C, y 
está hecho de una aleación (principalmente zinc) con un coeficiente de 
expansión lineal de 2.6 X 1075 K”!. ¿Qué diámetro tendría: en un día 
caluroso en Death Valley (48.0 *C)? ¿Y en una noche fría en las mon- 
tañas de Groenlandia (— 53.0 °C)? 

17.20. Un domo geodésico construido con una estructura de aluminio 
está muy cerca de ser un hemisferio perfecto; su diámetro mide 55.0 m 
en un día de invierno a una temperatura de —15 °C. ¿Cuánto más 
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espacio interior tiene el domo en el verano, cuando la temperatura es 
de 35°C? 

17.21. Una varilla metálica tiene 40.125 cm de longitud a 20.0 *C, y 
40.148 cm a 45.0 *C. Calcule el coeficiente medio (promedio) de ex- 
pansión lineal para la varilla en este intervalo de temperatura. 

17.22. Un cilindro de cobre está inicialmente a 20.0 °C. ¿A qué tempe- 
ratura su volumen aumentará en un 0.150%? 

17.23. La densidad del agua es de 999.73 kg/m' a una temperatura de 
10 °C, y de 958.38 kg/m’? a 100 °C. Calcule el coeficiente medio de ex- 
pansión de volumen para el agua en ese intervalo de temperatura. 
17.24. Un tanque de acero se llena totalmente con 2.80 m° de etanol 
cuando tanto el tanque como el etanol están a 32.0 °C. Una vez que el 
tanque y el contenido se hayan enfriado a 18.0 *C, ¿qué volumen adi- 
cional de etanol podrá meterse en el tanque? 

17.25. Un frasco de vidrio con volumen de 1000.00 cm! a 0.0 °C se Ile- 
na al tope con mercurio a esta temperatura. Si el frasco y el mercurio 
se calientan a 55.0 °C, se derraman 8.95 cm? de mercurio. Si el coefi- 
ciente de expansión de volumen del mercurio es de 18.0 X 10 KR 
calcule el coeficiente de expansión de volumen del vidrio. 

17.26. a) Si un área medida en la superficie de un cuerpo sólido es Ao 
a cierta temperatura inicial y cambia en AA cuando la temperatura 
cambia en AT, demuestre que 


AA = (2a) AAT 


donde « es el coeficiente de expansión lineal. b) Una lámina circular 
de aluminio tiene 55.0 cm de diámetro a 15.0 °C. ¿Cuánto cambia 
el área de una cara de la lámina cuando la temperatura aumenta a 
27.5 °C? 

17.27. Un operario hace un agujero de 1.35 cm de diámetro en una pla- 
ca de acero a una temperatura de 25.0 °C. ¿Qué área transversal tendrá 
el agujero a) a 25.0 °C; y b) si la placa se calienta a 175 °C? Suponga 
que el coeficiente de expansión lineal es constante dentro de este inter- 
valo. (Sugerencia: véase el ejercicio 17.26.) 

17.28. Imagine que acaba de comenzar a trabajar como ingeniero 
mecánico en Motores, S.A. y le encargaron diseñar pistones de la- 
tón que se deslizarán dentro de cilindros de acero. Los motores en 
los que se usarán los pistones operarán a temperaturas entre 20 °C y 
150 °C. Suponga que los coeficientes de expansión son constan- 
tes dentro de ese intervalo de temperaturas. a) Si el pistón apenas 
cabe dentro del cilindro a 20 °C, ¿los motores podrán operar a tem- 
peraturas más altas? Explique su respuesta. b) Si los pistones cilín- 
dricos tienen un diámetro de 25.000 cm a 20 °C, ¿qué diámetro 
mínimo deberán tener los cilindros a esa temperatura, para que los 
pistones operen a 150 °C? 

17.29. El diámetro exterior de un frasco de vidrio y el diámetro interior 
de su tapa de hierro miden ambos 725 mm a temperatura ambiente 
(20.0 °C). ¿Cuál será la diferencia de diámetro entre la tapa y el frasco, 
si la tapa se deja brevemente bajo agua caliente hasta que su tempera- 
tura alcance los 50.0 °C, sin que la temperatura del vidrio sufra alguna 
alteración? 

17.30. Una varilla de latón tiene 185 cm de longitud y 1.60 cm de diá- 
metro. ¿Qué fuerza debe aplicarse a cada extremo para impedir que la 
varilla se contraiga al enfriarse de 120 °C a 10 °C? 

17.31. a) Un alambre con longitud de 1.50 m a 20.0 °C se alarga 
1.90 cm al calentarse a 420.0 °C. Calcule su coeficiente medio de 
expansión lineal para este intervalo de temperatura. b) El alambre se 
tiende sin tensión a 420.0 °C. Calcule el esfuerzo en él si se enfría a 
20.0 °C sin permitir que se contraiga. El módulo de Young del alam- 
bre es de 2.0 X 10" Pa. 

17.32. Los rieles de acero para un tren se tienden en segmentos de 12.0 m 
de longitud, colocados extremo con extremo en un día de invierno 
en que la temperatura es de —2.0 °C. a) ¿Cuánto espacio debe dejarse 


entre rieles adyacentes para que apenas se toquen en verano, cuando la 
temperatura suba a 33.0 °C? b) Si los rieles se tienden en contacto, ¿a 
qué esfuerzo se someterán un día de verano en el que la temperatura 
sea 33.0 °C? 


Sección 17.5 Cantidad de calor 

17.33. Una tetera de aluminio de 1.50 kg que contiene 1.80 kg de agua 
se pone en la estufa. Si no se transfiere calor al entorno, ¿cuánto calor 
debe agregarse para elevar la temperatura de 20.0 °C a 85.0 °C? 

17.34. Tratando de mantenerse despierto para estudiar toda la noche, 
un estudiante prepara una taza de café colocando una resistencia eléc- 
trica de inmersión de 200 W en 0.320 kg de agua. a) ¿Cuánto calor de- 
be agregarse al agua para elevar su temperatura de 20.0 °C a 80.0 °C? 
b) ¿Cuánto tiempo se requiere? Suponga que toda la potencia se in- 
vierte en calentar el agua. 

17.35. Imagine que le dan una muestra de metal y le piden determinar 
su calor específico. Pesa la muestra y obtiene un valor de 28.4 N. Aña- 
de con mucho cuidado 1.25 X 10* J de energía calorífica a la muestra, 
y observa que su temperatura aumenta 18.0 C°. ¿Qué calor específico 
tiene la muestra? 

17.36. Pérdida de calor al respirar. Cuando hace frío, un mecanis- 
mo importante de pérdida de calor del cuerpo humano es la energía in- 
vertida en calentar el aire que entra en los pulmones al respirar. a) En 
un frío día de invierno cuando la temperatura es de —20 °C, ¿cuánto 
calor se necesita para calentar a la temperatura corporal (37 °C) los 
0.50 L de aire intercambiados con cada respiración? Suponga que la 
capacidad calorífica específica del aire es de 1200 J/kg - K y que 1.0 L 
de aire tiene una masa de 1.3 X 10"*kg. b) ¿Cuánto calor se pierde por 
hora si se respira 20 veces por minuto? 

17.37. Al correr, un estudiante de 70 kg genera energía térmica a razón 
de 1200 W. Para mantener una temperatura corporal constante de 
37 *C, esta energía debe eliminarse por sudor u otros mecanismos. Si 
tales mecanismos fallaran y no pudiera salir calor del cuerpo, ¿cuánto 
tiempo podría correr el estudiante antes de sufrir un daño irreversible? 
(Nota: las estructuras proteínicas del cuerpo se dañan irreversible- 
mente a 44 °C o más. La capacidad calorífica específica del cuerpo hu- 
mano es de alrededor de 3480 J/kg - K, poco menos que la del agua; la 
diferencia se debe a la presencia de proteínas, grasas y minerales, cuyo 
calor específico es menor que el del agua.) 

17.38. Al pintar la punta de una antena de 225 m de altura, un traba- 
jador deja caer accidentalmente una botella de agua de 1.00 L de su 
lonchera. La botella cae sobre unos arbustos en el suelo y no se rom- 
pe. Si una cantidad de calor igual a la magnitud del cambio de ener- 
gía mecánica de la botella pasa al agua, ¿cuánto aumentará su 
temperatura? 

17.39. Una caja con fruta, con masa de 35.0 kg y calor específico de 
3650 J/kg - K baja deslizándose por una rampa de 8.00 m de longitud, 
que está inclinada 36.9 °C bajo la horizontal. a) Si la caja estaba en 
reposo arriba de la rampa y tiene una rapidez de 2.50 m/s en la base, 
¿cuánto trabajo efectuó la fricción sobre ella? b) Si una cantidad de 
calor igual a la magnitud de dicho trabajo pasa a la fruta y ésta alcan- 
za una temperatura final uniforme, ¿qué magnitud tiene el cambio de 
temperatura? 

17.40. Un tren subterráneo de 25,000 kg viaja inicialmente a 15.5 
m/s y frena para detenerse en una estación; ahí permanece el tiempo 
suficiente para que sus frenos se enfríen. Las dimensiones de la esta- 
ción son 65.0 m de largo, 20.0 m de ancho y 12.0 de alto. Suponien- 
do que todo el trabajo para detener el tren que realizan los frenos se 
transfiere como calor de manera uniforme a todo el aire en la esta- 
ción, ¿en cuánto se eleva la temperatura del aire en la estación? Tome 
la densidad del aire como 1.20 kg/m? y su calor específico como 
1020 J/kg - K. 


17.41. Un clavo que se clava en una tabla sufre un aumento de tempe- 
ratura. Si suponemos que el 60% de la energía cinética de un martillo 
de 1.80 kg que se mueve a 7.80 m/s se transforma en calor, que fluye 
hacia el clavo y no sale de él, ¿cuánto aumentará la temperatura de un 
clavo de aluminio de 8.00 g golpeado 10 veces? 

17.42. Un técnico mide el calor específico de un líquido desconocido 
sumergiendo en él una resistencia eléctrica. La energía eléctrica se 
convierte en calor transferido al líquido durante 120 s con tasa cons- 
tante de 65.0 W. La masa del líquido es de 0.780 kg y su temperatura 
aumenta de 18.55 °C a 22.54 °C. a) Calcule el calor específico prome- 
dio del líquido en este intervalo de temperatura. Suponga que la can- 
tidad de calor que se transfiere al recipiente es despreciable y que no 
se transfiere calor al entorno. b) Suponga que no es posible despreciar 
la transferencia de calor del líquido al recipiente o al entorno en este 
experimento. ¿El resultado de a) es mayor o menor que el calor espe- 
cífico promedio real del líquido? Explique su respuesta. 

17.43. Se agregan 8950 J de calor a 3.00 moles de hierro. a) Deter- 
mine el aumento de temperatura del hierro. b) Si se añade la mis- 
ma cantidad de calor a 3.00 kg de hierro, ¿cuánto subirá su tempe- 
ratura? c) Compare los resultados de los incisos a) y b) y explique la 
diferencia. 


Sección 17.6 Calorimetría 

y cambios de fase 

17.44. Imagine que trabaja como físico e introduce calor en una 
muestra sólida de 500 g a una tasa de 10.0 kJ/min mientras registra 
su temperatura en función del tiempo. La gráfica de sus datos se 
muestra en la figura 17.30. a) Calcule el calor latente de fusión del 
sólido. b) Determine los calores específicos de los estados sólido y 
líquido del material. 


Figura 17.30 Ejercicio 17.44. 
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17.45. Un trozo de 500.0 g de un metal desconocido, que ha estado en 
agua hirviente durante varios minutos, se deja caer rápidamente en un 
vaso de espuma de poliestireno, que contiene 1.00 kg de agua a tem- 
peratura ambiente (20.0 °C). Después de esperar y agitar suavemente 
durante 5.00 minutos, se observa que la temperatura del agua ha al- 
canzado un valor constante de 22.0 *C. a) Suponiendo que el vaso ab- 
sorbe una cantidad despreciable de calor y que no se pierde calor al 
entorno, ¿qué calor específico tiene el metal? b) ¿Qué es más útil para 
almacenar calor, este metal o un peso igual de agua? Explique su res- 
puesta. c) Suponga que el calor absorbido por el vaso no es desprecia- 
ble. ¿Qué tipo de error tendría el calor específico calculado en el 
inciso a) (sería demasiado grande, demasiado pequeño o correcto)? 
Explique su respuesta. 


Ejercicios 603 


17.46. Antes de someterse a su examen médico anual, un hombre de 
70.0 kg cuya temperatura corporal es de 37.0 °C consume una lata en- 
tera de 0.355 L de una bebida gaseosa (principalmente agua) que está a 
12.0 *C. a) Determine su temperatura corporal una vez alcanzado el 
equilibrio. Desprecie cualquier calentamiento por el metabolismo del 
hombre. El calor específico del cuerpo del hombre es de 3480 J/kg - K. 
b) ¿El cambio en su temperatura corporal es lo bastante grande como 
para medirse con un termómetro médico? 

17.47. En la situación descrita en el ejercicio 17.46, el metabolismo del 
hombre hará que, en algún momento, la temperatura de su cuerpo (y de 
la bebida que consumió) vuelva a 37.0 °C. Si su cuerpo desprende 
energía a una tasa de 7.00 X 10* kJ/día (la tasa metabólica basal, 
TMB), ¿cuánto tardará en hacerlo? Suponga que toda la energía des- 
prendida se invierte en elevar la temperatura. 

17.48. Una bandeja para hacer hielo con masa despreciable contiene 
0.350 kg de agua a 18.0 *C. ¿Cuánto calor (en J, cal y Btu) debe ex- 
traerse para enfriar el agua a 0.00 °C y congelarla? 

17.49. ¿Cuánto calor (en J, cal y Btu) se requiere para convertir 12.0 g 
de hielo a — 10.0 °C en vapor a 100.0 °C? 

17.50. Un recipiente abierto con masa despreciable contiene 0.550 kg 
de hielo a — 15.0 °C. Se aporta calor al recipiente a una tasa constan- 
te de 800 J/min durante 500 min. a) ¿Después de cuántos minutos 
comienza a fundirse el hielo? b) ¿Cuántos minutos después de iniciado 
el calentamiento, la temperatura comienza a elevarse por encima de 
0.0 °C? c) Dibuje una curva que indique la temperatura en función del 
tiempo transcurrido. 

17.51. La capacidad de los acondicionadores de aire comerciales a ve- 
ces se expresa en “toneladas”: las toneladas de hielo (1 ton = 2000 1b) 
que la unidad puede generar a partir de agua a 0 °C en 24 h. Exprese la 
capacidad de un acondicionador de 2 ton en Btu/h y en watts. 
17.52. Quemaduras de vapor contra quemaduras de agua. ¿Cuán- 
to calor entra en su piel si recibe el calor liberado por a) 25.0 g de vapor 
de agua que inicialmente está a 100.0 *C, al enfriarse a la temperatura 
de la piel (34.0 °C)? b) 25.0 g de agua que inicialmente está a 100.0 °C 
al enfriarse a 34.0 *C? c) ¿Qué le dice esto acerca de la severidad re- 
lativa de las quemaduras con vapor y con agua caliente? 

17.53. ¿Qué rapidez inicial debe tener una bala de plomo a 25 *C, para 
que el calor desarrollado cuando se detiene sea apenas suficiente para 
derretirla? Suponga que toda la energía mecánica inicial de la bala se 
convierte en calor y que no fluye calor de la bala a su entorno. (Un rifle 
ordinario tiene una rapidez de salida mayor que la rapidez del sonido 
en aire, que es de 347 m/s a 25.0 °C.) 

17.54. La evaporación del sudor es un mecanismo importante para 
controlar la temperatura de algunos animales de sangre caliente. 
a) ¿Qué masa de agua debe evaporarse de la piel de un hombre de 
70.0 kg para enfriar su cuerpo 1.00 C°? El calor de vaporización del 
agua a la temperatura corporal de 37 °C es de 2.42 X 10% J/kg - K. La 
capacidad calorífica específica del cuerpo humano es de 3480 J/kg - K 
(véase el ejercicio 17.37). b) ¿Qué volumen de agua debe beber el 
hombre para reponer la que evaporó? Compárelo con el volumen de 
una lata de bebida gaseosa (355 cm’). 

17.55. “El barco del desierto”: Los camellos necesitan muy poca 
agua porque pueden tolerar cambios relativamente grandes en su 
temperatura corporal. Mientras que las personas mantienen su tem- 
peratura corporal constante dentro de un intervalo de 1 a 2 C°, un ca- 
mello deshidratado deja que su temperatura corporal baje a 34.0 °C 
de noche y suba a 40.0 °C de día. Para ver lo eficaz que es este meca- 
nismo para ahorrar agua, calcule cuántos litros de agua tendría que 
beber un camello de 400 kg, si tratara de mantener su temperatura 
corporal en 34.0 °C mediante evaporación de sudor durante el día 
(12 h), en vez de dejar que suba a 40.0°C. (Nota: la capacidad calo- 
rífica específica de un camello u otro mamífero es la de una persona 
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representativa, 3480 J/kg - K. El calor de vaporización del agua a 
34 °C es de 2.42 X 10% J/kg.) 

17.56. Un asteroide con diámetro de 10 km y una masa de 2.60 X 10* 
kg choca contra la Tierra a una rapidez de 32.0 km/s y cae en el Océa- 
no Pacífico. Si el 1.00% de la energía cinética del asteroide se destina a 
hacer que entre en ebullición el agua del océano (suponga que la tem- 
peratura inicial del agua es de 10.0 *C), ¿cuál es la masa de agua que 
se evaporará por completo como resultado de la colisión? (Para com- 
parar, la masa del agua contenida en el Lago Superior es aproximada- 
mente de 2 x 10" kg.) 

17.57. Se abre la puerta de un refrigerador, y el aire a temperatura am- 
biente (20.0 °C) llena el compartimiento de 1.50 m*. Un pavo de 10.0 
kg, también a temperatura ambiente, se coloca en el interior del refri- 
gerador y se cierra la puerta. La densidad del aire es de 1.20 kg/m? y 
su calor específico es de 1020 J/kg - K. Suponga que el calor específi- 
co de un pavo, al igual que el del ser humano, es de 3480 J/kg - K. 
¿Cuánto calor debe eliminar el refrigerador de su compartimiento para 
que el aire y el pavo alcancen el equilibrio térmico a una temperatura 
de 5.00 °C? Suponga que no hay intercambio de calor con el ambiente 
circundante. 

17.58. Un técnico de laboratorio pone una muestra de 0.0850 kg de un 
material desconocido, que está a 100.0 *C, en un calorímetro cuyo re- 
cipiente, inicialmente a 19.0 °C, está hecho con 0.150 kg de cobre y 
contiene 0.200 kg de agua. La temperatura final del calorímetro es de 
26.1 *C. Calcule el calor específico de la muestra. 

17.59. Un vaso aislado con masa despreciable contiene 0.250 kg de 
agua a 75.0 °C. ¿Cuántos kilogramos de hielo a —20.0 °C deben po- 
nerse en el agua para que la temperatura final del sistema sea 30.0 °C? 
17.60. Un frasquito de vidrio (capacidad calorífica = 2800 J/kg - K) 
con masa de 6.0 g que contiene una muestra de 16.0 g de una enzi- 
ma con capacidad calorífica de 2250 J/kg - K se enfría en un baño de 
hielo que contiene agua y 0.120 kg de hielo. ¿Cuánto hielo se derrite 
para enfriar la muestra, desde la temperatura ambiente (19.5 °C) hasta 
la temperatura del baño de hielo? 

17.61. Un lingote de plata de 4.00 kg se saca de un horno a 750.0 *C y 
se coloca sobre un gran bloque de hielo a 0.0 °C. Suponiendo que todo 
el calor cedido por la plata se usa para fundir hielo, ¿cuánto hielo se 
funde? 

17.62. Un calorímetro de cobre de 0.100 kg contiene 0.160 kg de 
agua y 0.0180 kg de hielo en equilibrio térmico a presión atmosfé- 
rica. Si 0.750 kg de plomo a 255 *C se dejan caer en el calorímetro, 
¿qué temperatura final se alcanza? Suponga que no se pierde calor 
al entorno. 

17.63. Un recipiente con paredes térmicamente aisladas contiene 2.40 
kg de agua y 0.450 kg de hielo, todo a 0.0 °C. El tubo de salida de una 
caldera en la que hierve agua a presión atmosférica se inserta en el 
agua del recipiente. ¿Cuántos gramos de vapor deben condensarse 
dentro del recipiente (que también está a presión atmosférica), para 
elevar la temperatura del sistema a 28.0 °C? Desprecie el calor trans- 
ferido al recipiente. 


Sección 17.7 Mecanismos de transferencia 

de calor 

17.64. Use la ecuación (17.21) para demostrar que las unidades en el 
SI de la conductividad térmica son: W/m + K. 

17.65. Suponga que la varilla de la figura 17.23a es de cobre, tiene 
45.0 cm de longitud y área transversal de 1.25 cm?. Sea Ty = 100.0 °C 
y Te = 0.0 °C. a) Calcule el gradiente de la temperatura a lo largo de 
la varilla en el estado de equilibrio final. b) Calcule la corriente de ca- 
lor en la varilla en el estado en equilibrio final. c) Calcule la tempera- 
tura de la varilla a 12.0 cm de su extremo izquierdo en el estado de 
equilibrio final. 


17.66. Un extremo de una varilla metálica aislada se mantiene a 
100.0 *C, y el otro se mantiene a 0.00 *C con una mezcla hielo-agua. 
La varilla tiene 60.0 cm de longitud y área transversal de 1.25 cm’. 
El calor conducido por la varilla funde 8.50 g de hielo en 10.0 min. 
Calcule la conductividad térmica k del metal. 

17.67. Un carpintero construye una pared exterior con una capa de ma- 
dera (k = 0.080 W/m - K) de 3.0 cm de espesor externa y una capa 
de espuma de poliestireno (k = 0.010 W/m + K) de 2.2 cm de espesor 
interna. La temperatura de la superficie interior es de 19.0 *C, y la ex- 
terior, — 10.0 °C. a) Calcule la temperatura en la unión entre la ma- 
dera y la espuma de poliestireno. b) Calcule la tasa de flujo de calor 
por metro cuadrado a través de esta pared. 

17.68. Un horno de cocina eléctrico tiene un área de pared total de 
1.40 m y está aislado con una capa de fibra de vidrio de 4.00 cm de es- 
pesor. La superficie interior de la fibra de vidrio está a 175 *C, y la ex- 
terior, a 35.0 °C. La fibra de vidrio tiene una conductividad térmica de 
0.040 w/ m * K. a) Calcule la corriente de calor en el aislante, tratándo- 
lo como una plancha con un área de 1.40 m°. b) ¿Qué aporte de po- 
tencia eléctrica requiere el elemento calentador para mantener esta 
temperatura? 

17.69. El plafón de una habitación tiene un área de 125 fé, y está ais- 
lado con un valor R de 30 (ft? - F° - h/Btu). La superficie que da a la 
habitación se mantiene a 69 °F, y la que da al desván, a 35 °F. Calcule 
el flujo de calor (en Btu y joules) al desván a través del plafón en 5.0 h. 
17.70. Una varilla, larga y aislada está en contacto térmico perfecto pa- 
ra evitar pérdidas de calor por sus costados, en un extremo con agua 
hirviendo (a presión atmosférica) y con una mezcla agua-hielo en el 
otro (figura 17.31). La varilla consiste en un tramo de 1.00 m de cobre 
(con un extremo en contacto con vapor de agua) y el otro, unido a tope 
con un tramo L, de acero (con un extremo en contacto con la mezcla 
hielo-agua). Ambos tramos tienen una área transversal de 4.00 cm”. La 
temperatura en la unión cobre-acero es de 65.0 °C una vez que se al- 
canza el estado de equilibrio. a) ¿Cuánto calor por segundo fluye del 
baño de vapor a la mezcla hielo-agua? b) ¿Qué longitud L, tiene el 
tramo de acero? 


Figura 17.31 Ejercicio 17.70. 
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17.71. Una olla con base de acero de 8.50 mm de espesor y área de 
0.150 m? descansa en una estufa caliente. El agua dentro de la olla 
está a 100.0 °C y se evaporan 0.390 kg cada 3.00 min. Calcule la tem- 
peratura de la superficie inferior de la olla, que está en contacto con 
la estufa. 

17.72. Imagine que le piden diseñar una varilla cilíndrica de acero de 
50.0 cm de longitud, con sección transversal circular, que conducirá 
150 J/s desde un horno a 400.0 °C a un recipiente con agua hirviente 
que está a 1 atmósfera. ¿Qué diámetro debe tener la varilla? 

17.73. Una ventana tiene dimensiones de 1.40 X 2.50 m y está hecha 
de vidrio de 5.20 mm de espesor. En un día de invierno, la temperatura 
exterior es de —20.0 °C, mientras que la confortable temperatura en el 
interior es de 19.5 *C. a) ¿A qué tasa se ha perdido calor a través de la 
ventana por conducción? b) ¿A qué tasa se perdería el calor a través de 
la ventana, si usted la cubriera con una capa de papel (conductividad 
térmica de 0.0500) de 0.750 mm de espesor? 


17.74. Calcule la tasa de radiación de energía por unidad de área de un 
cuerpo negro a: a) 273 K y b) 2730 K. 

17.75. Calcule la tasa neta de pérdida de calor por radiación en el ejem- 
plo 17.16 (sección 17.7) si la temperatura del entorno es de 5.0 *C. 
17.76. La emisividad del tungsteno es de 0.350. Una esfera de tungste- 
no con radio de 1.50 cm se suspende dentro de una cavidad grande 
evacuada, cuyas paredes están a 290.0 K. ¿Qué aporte de potencia 
se requiere para mantener la esfera a una temperatura de 3000.0 K, 
si se desprecia la conducción de calor por los soportes? 

17.77. Tamaño de un filamento de bombilla. La temperatura de 
operación del filamento de tungsteno de una lámpara incandescente es 
de 2450 K, y su emisividad es de 0.350. Calcule el área superficial del 
filamento de una lámpara de 150 W, si toda la energía eléctrica consu- 
mida por la lámpara es radiada por el filamento en forma de ondas 
electromagnéticas. (Sólo una fracción de la radiación aparece como 
luz visible.) 

17.78. El tamaño de las estrellas. La superficie caliente luminosa 
de las estrellas emite energía en forma de radiación electromagnética. 
Es una buena aproximación suponer e = 1 para estas superficies. 
Calcule los radios de las estrellas siguientes (supóngalas esféricas): 
a) Rigel, la estrella azul brillante de la constelación de Orión, que 
radia energía a una tasa de 2.7 X 10% W y tiene una temperatura 
superficial de 11,000 K; b) Procyon B (visible sólo con un telesco- 
pio), que radia energía a una tasa de 2.1 X 10% W y tiene tempera- 
tura superficial de 10,000 K. c) Compare sus respuestas con el radio 
de la Tierra, el del Sol y la distancia entre la Tierra y el Sol. (Rigel es 
un ejemplo de estrella supergigante; Procyon B es un ejemplo de 
estrella enana blanca.) 
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17.79. Imagine que propone una nueva escala de temperatura en la 
que las temperaturas se dan en °M. Define 0.0 °M como el punto de 
fusión normal del mercurio; y 100.0 °M, como el punto de ebullición 
normal del mercurio. a) Exprese el punto de ebullición normal del 
agua en °M. b) ¿A cuántos C° correspondería un cambio de tempera- 
tura de 10.0 M°? 

17.80. Suponga que pudiera construirse un aro de acero ajustado al 
ecuador terrestre a una temperatura de 20.0 *C. ¿Cuánto se separaría 
el aro del suelo, si la temperatura del aro aumentara 0.500 C*? 

17.81. A una temperatura absoluta To, un cubo tiene lados de longitud 
Lo y su densidad es py. El cubo está hecho de un material con coeficien- 
te de expansión de volumen £. a) Demuestre que, si la temperatura au- 
menta a Tọ + AT, la densidad del cubo es aproximadamente 


p ~= po(1 — BAT) 


(Sugerencia: use la expresión (1 +x)”=1 + nx, válida para 
|x| << 1.) Explique por qué este resultado aproximado sólo es válido 
si AT es mucho menor que 1/8, y por qué cabe esperar que así suce- 
da en general. b) Un cubo de cobre mide 1.25 cm por lado a 20.0 °C. 
Calcule su cambio de volumen y densidad, cuando su temperatura 
aumenta a 70.0 *C. 

17.82. Un peso de 250 kg cuelga del techo atado con un alambre delga- 
do de cobre. En su modo fundamental, este alambre vibra a la frecuen- 
cia del concierto (440 Hz). Después se incrementa la temperatura del 
alambre en 40 C°. a) ¿Cuánto cambiará la frecuencia fundamental? 
¿Aumentará o disminuirá? b) Calcule el cambio porcentual de la rapi- 
dez de la onda en el alambre. c) Calcule el cambio porcentual de la 
longitud de la onda estacionaria fundamental en el alambre. ¿Aumen- 
tará o disminuirá? 

17.83. Imagine que está preparando un aderezo para pasta y tiene una 
taza medidora cilíndrica de 10.0 cm de altura hecha de vidrio ordinario 
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[8 = 2.7 Xx 10? (C*y *] llena con aceite de oliva [B = 6.8 X 10? 
(C?)*] hasta una altura de 1.00 mm por debajo del borde de la taza. 
En un principio, la taza y el aceite están a temperatura ambiente 
(22.0 °C). El teléfono suena y usted se olvida del aceite de oliva, que 
por descuido dejó calentando sobre la estufa encendida. La taza y el 
aceite se calientan lentamente, y tienen la misma temperatura. ¿A qué 
temperatura comenzará a derramarse el aceite? 

17.84. Use la figura 17.12 para determinar el coeficiente de expansión 
de volumen aproximado del agua a 2.0 °C y a 8.0 °C. 

17.85. Un péndulo de Foucault consiste en una esfera de latón con un 
diámetro de 35.0 cm, suspendida de un cable de acero de 10.5 m de 
largo (ambas mediciones se hicieron a 20.0 °C). Por una negligencia 
en el diseño, la esfera oscilante libra el suelo por una distancia de sólo 
2.00 mm, cuando la temperatura es de 20.0 °C. ¿A qué temperatura la 
esfera comenzará a rozar el suelo? 

17.86. Usted vierte 108 cm! de etanol, a una temperatura de — 10.0 °C, 
en un cilindro graduado inicialmente a 20.0 °C, llenándolo hasta el 
borde superior. El cilindro está hecho de vidrio con un calor específico 
de 840 J/kg- K y un coeficiente de expansión de volumen de 1.2 X 
107? K”*; su masa es de 0.110 kg. La masa del etanol es de 0.0873 kg. 
a) ¿Cuál será la temperatura final del etanol, una vez que se alcanza el 
equilibrio térmico? b) ¿Cuánto etanol se desbordará del cilindro antes 
de alcanzar el equilibrio térmico? 

17.87. Una varilla metálica de 30.0 cm de longitud se expande 0.0650 
cm cuando se calienta de 0.0 °C a 100.0 °C. Una varilla de otro metal 
con la misma longitud se expande 0.0350 cm con el mismo aumen- 
to de temperatura. Una tercera varilla, también de 30.0 cm, se compo- 
ne de tramos de los metales anteriores unidos extremo con extremo y 
se expande 0.0580 cm entre 0.0 *C y 100.0 *C. Calcule la longitud de 
cada tramo de la barra compuesta. 

17.88. Una fresca mañana de sábado (4.0 *C), una piloto llena los 
tanques de su Pitts S-2C (un avión biplaza para acrobacias) hasta su 
capacidad máxima de 106.0 L. Antes de volar el domingo por la 
mañana, cuando la temperatura es otra vez de 4.0 °C, la piloto revisa 
el nivel de combustible y encuentra sólo 103.4 L de gasolina en los 
tanques. Se da cuenta de que el sábado en la tarde hizo calor, y que 
la expansión térmica de la gasolina hizo que el combustible faltan- 
te saliera por la ventila del tanque. a) ¿Qué temperatura máxima 
(en °C) alcanzaron el combustible y el tanque esa tarde? El coefi- 
ciente de expansión de volumen de la gasolina es de 9.5 X 1074 
K”!, y el tanque es de aluminio. b) Si quería tener el máximo de 
combustible disponible para su vuelo, ¿con cuántos litros debió lle- 
nar el tanque la piloto? 

17.89. a) La ecuación (17.12) da el esfuerzo requerido para mante- 
ner constante la longitud de una varilla cuando su temperatura 
cambia. Demuestre que, si se permite que la longitud cambie una 
cantidad AL cuando la temperatura cambia una cantidad AT, el 
esfuerzo será igual a 


f= re — aar] 
A o 


donde F es la tensión en la varilla, Lọ es su longitud original, A es el área 
de la sección transversal, œ es su coeficiente de expansión lineal y Y es 
su módulo de Young. b) Una barra de latón gruesa tiene proyecciones 
en sus extremos (figura 17.32). 
Dos alambres finos de acero, ten- 
didos entre las proyecciones, tie- 
nen tensión cero cuando el sistema 
está a 20 °C. Calcule el esfuerzo 
de tensión en los alambres, si el 
sistema se calienta a 140 °C. Haga 
supuestas simplificaciones si es ne- 
cesario, pero especifíquelas. 


Figura 17.32 Problema 17.89. 


Alambres de acero 


Latón 
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17.90. Una varilla de acero con 0.350 m de longitud y una de aluminio 
con 0.250 m de longitud, ambas con el mismo diámetro, se colocan ex- 
tremo con extremo entre soportes rígidos sin esfuerzo inicial en ellas. 
Ahora se incrementa 60.0 C° su temperatura. Calcule el esfuerzo en 
cada varilla. (Sugerencia: la longitud de la varilla combinada no cam- 
bia, pero las longitudes de las varillas individuales sí. Véase el proble- 
ma 17.89.) 

17.91. Un anillo de acero con diámetro interior de 2.5000 in a 20.0 *C 
se calienta y se ensambla alrededor de un eje de latón con diámetro ex- 
terior de 2.5020 in a 20.0 *C. a) ¿A qué temperatura debe calentarse el 
anillo durante el ensamble? b) Si el anillo y el eje se enfrían juntos, di- 
gamos con aire líquido, ¿a qué temperatura se saldrá el anillo del eje? 
17.92. Esfuerzo de volumen por un aumento de temperatura. a) De- 
muestre que, si un objeto sometido a presión se calienta sin dejar que 
se expanda, el aumento de presión es 


Ap = BBAT 


donde se supone que el módulo de volumen B y el coeficiente de ex- 
pansión de volumen promedio £ son positivos y constantes. b) ¿Qué 
presión se necesita para evitar que un bloque de acero se expanda, si se 
calienta de 20.0 °C a 35.0 °C? 

17.93. Un líquido se encierra en un cilindro metálico provisto de un 
pistón del mismo metal. Inicialmente el sistema está a una presión de 
1.00 atm (1.013 X 10% Pa) y a 30.0 °C. Se empuja el pistón hacia aba- 
jo, hasta que la presión sobre el líquido se incrementa en 50.0 atm y se 
fija en esta posición. Calcule la nueva temperatura a la que la presión 
del líquido será otra vez 1.00 atm. Suponga que el cilindro tiene resis- 
tencia suficiente para que su volumen no se altere por los cambios de 
presión, sólo por los de temperatura. Use el resultado del problema 
17.92. (Sugerencia: véase la sección 11.4.) 


Compresibilidad del líquido: k = 8.50 X 107" Pa~! 


Coeficiente de expansión de volumen del líquido: 8 = 4.80 X 1074 
K- 1 


Coeficiente de expansión de volumen del metal: B = 3.90 x 10 K”* 


17.94. Usted enfría un trozo de hierro al rojo vivo (temperatura de 
745 *C) dejándolo caer en una taza aislada con masa insignificante, 
que contiene 75.0 g de agua a 20.0 °C. Suponiendo que no hay inter- 
cambio de calor con los alrededores, a) ¿cuál será la temperatura final 
del agua y b) cuál será la masa final del hierro y del agua que quede? 
17.95. Reingreso de naves espaciales. Una nave espacial de alumi- 
nio tiene una rapidez orbital de 7700 m/s. a) Calcule la relación entre 
su energía cinética y la energía requerida para elevar su temperatura de 
0 °C a 600 °C. (El punto de fusión del aluminio es de 660 °C. Suponga 
una capacidad calorífica constante de 910 J/kg - K.) b) Analice la im- 
portancia de su respuesta para el problema del reingreso de una nave 
tripulada en la atmósfera terrestre. 

17.96. Un cabrestante es un tambor o cilindro giratorio sobre el que 
desliza una cuerda para amplificar de manera considerable su ten- 
sión, al tiempo que se mantienen libres sus extremos (figura 17.33). 
Puesto que la tensión adicional es causada por fricción, se genera 
energía térmica. a) Si la diferencia de tensión entre los extremos de 
la cuerda es de 520.0 N y el cabrestante tiene 10.0 cm de diámetro y 
gira una vez cada 0.900 s, calcule la tasa de generación de energía 
térmica. ¿Por qué no importa el número de vueltas? b) Si el cabres- 
tante es de hierro y tiene una masa de 6.00 kg, ¿con qué rapidez au- 
menta su temperatura? Suponga que la temperatura en el cabrestante 
es uniforme y que toda la energía térmica generada fluye hacia él. 


Figura 17.33 Problema 17.96. 


17.97. Ley de Debye T’. A temperaturas muy bajas, la capacidad 
calorífica molar de la sal de roca varía con la temperatura como 7? se- 
gún la ley de Debye: 


donde k = 1940 J/mol - K y O = 281 K. a) ¿Cuánto calor se requiere 
para elevar la temperatura de 1.50 mol de sal de roca de 10.0 K a 
40.0 K? (Sugerencia: use la ecuación (17.18) en la forma dQ = nC dT 
e integre.) b) Calcule la capacidad calorífica molar media en este in- 
tervalo. c) Calcule la capacidad calorífica molar verdadera a 40.0 K. 
17.98. Una persona con masa de 70.0 kg está sentada en una tina 
de 190.0 cm por 80.0 cm. Antes de entrar ella, el agua tenía 10.0 cm de 
profundidad. El agua está a 37.0 °C. Suponga que el agua se enfriara 
espontáneamente para formar hielo a 0.0 *C y que toda la energía libe- 
rada se usara para lanzar al pobre bañista verticalmente hacia arriba. 
¿Qué altura alcanzaría? (Como veremos en el capítulo 20, la conserva- 
ción de la energía permite este suceso pero lo prohíbe la segunda ley 
de la termodinámica.) 

17.99. Aire caliente en una clase de física. a) Un estudiante típico 
que escucha atentamente una clase de física produce 100 W de calor. 
¿Cuánto calor desprende un grupo de 90 estudiantes de física, en una 
aula durante una clase de 50 min? b) Suponga que toda la energía térmi- 
ca del inciso a) se transfiere a los 3200 m° de aire del aula. El aire tiene 
un calor específico de 1020 J/kg - K y una densidad de 1.20 kg/m. Si 
nada de calor escapa y el sistema de aire acondicionado está apagado, 
¿cuánto aumentará la temperatura del aire durante tal clase? c) Si el 
grupo está en examen, la producción de calor por estudiante aumenta a 
280 W. ¿Cuánto aumenta la temperatura en 50 min en este caso? 

17.100. La capacidad calorífica molar de cierta sustancia varía con la 
temperatura, según la ecuación empírica: 


C = 29.5 J/mol -K + (8.20 X 107? J/mol: K?) T 


¿Cuánto calor se necesita para calentar 3.00 mol de la sustancia de 
27 °C a 227 °C? (Sugerencia: use la ecuación (17.18) en la forma 
dQ = nC dT e integre.) 

17.101. Para su cabaña campestre, usted decide construir un primitivo 
refrigerador de espuma de poliestireno y planea mantener fresco el 
interior con un bloque de hielo, cuya masa inicial es de 24.0 kg. 
La caja tiene dimensiones de 0.500 m X 0.800 m X 0.500 m. El agua 
del hielo derretido se recolecta en el fondo de la caja. Suponga que 
el bloque de hielo está a 0.00 °C y que la temperatura exterior es de 
21.0 °C. Si la tapa de la caja vacía nunca se abre y usted desea que el 
interior de la caja permanezca a 5.00 °C durante una semana exacta- 


mente, hasta que el hielo se derrita, ¿cuál debe ser el grosor la es- 
puma de poliestireno? 

17.102. Calefacción con agua caliente o con vapor. 
casero de calefacción por agua caliente se alimenta agua a 70.0 *C 
(158.0 °F) a los radiadores, de donde sale a 28.0 °C. El sistema se va a 
reemplazar por uno de vapor de agua, en el que el vapor a presión at- 
mosférica se condensa en los radiadores, saliendo de éstos a 35.0 *C 
(95.0 °F). ¿Cuántos kilogramos de vapor suministrarán la misma canti- 
dad de calor que suministraba 1.00 kg de agua caliente en el primer 
sistema? 

17.103. Un calorímetro de cobre con masa de 0.446 kg contiene 0.0950 
kg de hielo. El sistema está inicialmente a 0.0 *C. a) Si a la lata se 
agregan 0.0350 kg de vapor de agua a 100 *C y 1.00 atm de presión, 
¿qué temperatura final alcanzará la lata del calorímetro y su contenido? 
b) A la temperatura final, ¿cuántos kilogramos habrá de hielo, cuántos 
de agua líquida y cuántos de vapor? 

17.104. Un recipiente de espuma de poliestireno de masa insignificante 
contiene 1.75 kg de agua y 0.450 kg de hielo. Más hielo, proveniente 
de un refrigerador a — 15.0 °C, se agrega a la mezcla en el recipiente, y 
cuando se alcanza el equilibrio térmico, la masa total del hielo en el re- 
cipiente es de 0.778 kg. Suponiendo que no hay intercambio de calor 
con los alrededores, ¿cuál es la masa de hielo que se agregó? 

17.105. En un recipiente de masa despreciable, se agregan 0.0400 kg de 
vapor de agua a 100 *C y presión atmosférica a 0.200 kg de agua a 
50.0 *C. a) Si no se transfiere calor con el entorno, ¿qué temperatura fi- 
nal alcanzará el sistema? b) A la temperatura final, ¿cuántos kilogra- 
mos hay de vapor de agua y cuántos de agua líquida? 

17.106. Un tubo conduce desde un calorímetro de 0.150 kg hasta un 
matraz donde hierve agua a presión atmosférica. El calorímetro tiene 
calor específico de 420 J/kg - K que originalmente contiene 0.340 kg 
de agua a 15.0 °C. Se permite que se condense vapor en el calorímetro 
a presión atmosférica hasta que su temperatura sube a 71.0 °C, después 
de lo cual la masa total del calorímetro y su contenido es de 0.525 kg. 
Calcule el calor de vaporización del agua con estos datos. 

17.107. Un trabajador vierte 1.250 kg de plomo fundido a una tempera- 
tura de 365.0 *C en 0.5000 kg de agua a una temperatura de 75.00 *C, 
en un recipiente aislado de masa insignificante. Suponiendo que no 
hay pérdida de calor hacia los alrededores, calcule la masa de plomo y 
del agua remanente en el recipiente cuando los materiales alcanzan el 
equilibrio térmico. 

17.108. Un método experimental para medir la conductividad térmica 
de un material aislante consiste en construir una caja del material y 
medir el aporte de potencia a un calentador eléctrico dentro de la caja, 
que mantiene el interior a una temperatura medida por encima de la de 
la superficie exterior. Suponga que en un aparato así se requiere un 
aporte de potencia de 180 W para mantener la superficie interior de la 
caja 65.0 C° (aprox. 120 F°) por encima de la temperatura de la super- 
ficie exterior. El área total de la caja es de 2.18 m?, y el espesor de la 
pared es de 3.90 cm. Calcule la conductividad térmica del material en 
unidades del SI. 

17.109. Efecto de una ventana en una puerta. Un carpintero cons- 
truye una puerta de madera sólida de 2.00 m X 0.95 m X 5.0 cm. Su 
conductividad térmica es k = 0.120 W/m: K. Las películas de aire en 
las superficies interior y exterior de la puerta tienen la misma resisten- 
cia térmica combinada, que un espesor adicional de 1.8 cm de madera 
sólida. La temperatura interior es de 20.0 °C, y la exterior, de — 8.0 °C. 
a) Calcule la tasa de flujo de calor a través de la puerta. b) ¿En qué fac- 
tor aumenta el flujo de calor, si en la puerta se coloca una ventana cua- 
drada de 0.500 m por lado? El vidrio tiene un espesor de 0.450 cm y 
una conductividad térmica de 0.80 W/m - K. Las películas de aire jun- 
to al cristal tienen una resistencia térmica total igual a la de otros 12.0 


En un sistema 


cm de vidrio. 
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17.110. Un plafón de madera con resistencia térmica R, se cubre con 
una capa de aislante con resistencia térmica R». Demuestre que la re- 
sistencia térmica efectiva de la combinación es R = R, + R>. 

17.111. Calcule la relación entre las razones de pérdida de calor a través 
de una ventana de un solo cristal con un área de 0.15 m? y a través de 
una ventana de doble cristal con la misma área. Cada cristal tiene un 
espesor de 4.2 mm, y el espacio entre los dos cristales de la ventana 
doble es de 7.0 mm. El vidrio tiene una conductividad térmica de 
0.80 W/m - K. Las películas de aire en las superficies interior y exte- 
rior de ambas ventanas tienen una resistencia térmica combinada de 
0.15 m? - K/W. 

17.112. Se sueldan varillas de cobre, latón y acero para formar una “Y”. 
El área transversal de cada varilla es 2.00 cm?. El extremo libre de la 
varilla de cobre se mantiene a 100.0 *C; y los extremos libres de las 
varillas de latón y acero, a 0.0 °C. Suponga que no hay pérdida de ca- 
lor por los costados de las varillas, cuyas longitudes son: cobre, 13.0 cm; 
latón, 18.0 cm; acero, 24.0 cm. a) ¿Qué temperatura tiene el punto de 
unión? b) Calcule la corriente de calor en cada una de las varillas. 
17.113. Tiempo que tarda un lago en cubrirse de hielo. a) Cuando 
la temperatura del aire está por debajo de 0 °C, el agua en la superficie 
de un lago se congela para formar una plancha de hielo. ¿Por qué no se 
congela todo el volumen del lago? b) Demuestre que el espesor del 
hielo formado en la superficie de un lago es proporcional a la raíz cua- 
drada del tiempo, si el calor de fusión del agua que se congela en la ca- 
ra inferior de la capa de hielo atraviesa dicha capa por conducción. 
c) Suponiendo que la superficie de arriba del hielo está a — 10 °C y que 
la de abajo está a 0 °C, calcule el tiempo que tardará en formarse una 
capa de hielo de 25 cm de espesor. d) Si el lago del inciso c) tiene una 
profundidad uniforme de 40 m, ¿cuánto tardaría en congelarse total- 
mente? ¿Es probable que eso ocurra? 

17.114. Una varilla tiene inicialmente una temperatura uniforme de 
0 °C. Un extremo se mantiene a O °C y el otro se pone en contacto con 
un baño de vapor a 100 *C. La superficie de la varilla está aislada de 
modo que el calor sólo puede fluir longitudinalmente por la varilla, que 
tiene un área transversal de 2.50 cm?, longitud de 120 cm, conductivi- 
dad térmica de 380 W/m - K, densidad de 1.00 X 10* kg/m? y calor es- 
pecífico de 520 J/kg - K. Considere un elemento cilíndrico corto de la 
varilla de 1.00 cm de longitud. a) Si el gradiente de temperatura en el 
extremo más frío de este elemento es de 140 C°/cm, ¿cuántos joules de 
energía térmica fluyen por este extremo cada segundo? b) Si la tempe- 
ratura media del elemento está aumentando a una tasa de 0.250 C%/s, 
calcule el gradiente de temperatura en el otro extremo del elemento. 
17.115. Una cabaña rústica tiene un piso cuya área es de 3.50 m X 3.00 m. 
Sus paredes, que miden 2.50 m de alto, están hechas de madera (con- 
ductividad térmica de 0.0600 W/m - K) de 1.80 cm de grosor y están 
aisladas con 1.50 cm de un material sintético. Cuando la temperatura 
exterior es de 2.00 °C, es necesario calentar la habitación a una tasa de 
1.25 kW para mantener su temperatura a 19.0 °C. Calcule la conduc- 
tividad térmica del material aislante. Desprecie la pérdida de calor 
a través del techo y el piso. Suponga que las superficies interna y ex- 
terna de la pared tienen la misma temperatura que el aire en el interior 
y afuera de la cabaña. 

17.116. La tasa de energía radiante que llega del Sol a la atmósfera su- 
perior de la Tierra es de cerca de 1.50 kW/m’. La distancia de la Tierra 
al Sol es de 1.50 X 10% m, y el radio del Sol es de 6.96 X 10% m. 
a) Calcule la tasa de radiación de energía por unidad de área de la 
superficie solar. b) Si el Sol radia como cuerpo negro ideal, ¿qué tem- 
peratura superficial tiene? 

17.117. Termo para helio líquido. 
de metal de 0.250 m de altura y 0.090 m de diámetro para guardar 
helio líquido a 4.22 K; a esa temperatura, el calor de vaporización 
del helio es de 2.09 X 10* J/kg. La lata está rodeada por completo de 


Un físico usa una lata cilíndrica 


608 CAPÍTULO 17 Temperatura y calor 


paredes que se mantienen a la temperatura del nitrógeno líquido a 77.3 
K, con un vacío entre la lata y dichas paredes. ¿Cuánto helio se pierde 
por hora? La emisividad de la lata metálica es de 0.200. La única trans- 
ferencia de calor entre la lata y las paredes es por radiación. 

17.118. Expansión térmica de un gas ideal. a) La presión p, volu- 
men V, número de moles n y temperatura Kelvin T de un gas ideal 
están relacionados por la ecuación pV = nRT, donde R es una cons- 
tante. Demuestre que el coeficiente de expansión de volumen de un 
gas ideal es igual al recíproco de la temperatura Kelvin, si la expan- 
sión es a presión constante. b) Compare los coeficientes de expansión 
de volumen del cobre y el aire a una temperatura de 20 *C. Suponga 
que el aire puede tratarse como gas ideal y que la presión se mantiene 
constante. 

17.119. Un ingeniero está perfeccionando un calentador de agua eléc- 
trico que suministra agua caliente continuamente. En la figura 17.34 se 
muestra un diseño de prueba. El agua fluye a una tasa de 0.500 kg/min, 
el termómetro de entrada registra 18.0 *C, el voltímetro marca 120 V 
y el amperímetro indica 15.0 A [lo que corresponde a un aporte de po- 
tencia de entrada de (120 V) X (15.0 A) = 1800 W]. a) Cuando por 
fin se alcanza un estado estable, ¿qué marca el termómetro de salida? 
b) ¿Por qué no necesitamos considerar la capacidad calorífica mc del 
aparato en sí? 


Figura 17.34 Problema 17.119. 


18.0 °C 
Entrada > B > Salida 
A —> C —> D 
Amperímetro 
Voltímetro 


17.120. Cuando un hámster ingiere alimento. La producción de 
energía de un animal en actividad se denomina tasa metabólica basal 
(TMB) y es una medida de la conversión de energía de alimentos en 
otras formas de energía. Un calorímetro sencillo para medir la TMB 
consiste en una caja aislada provista de un termómetro para medir 
la temperatura del aire, el cual tiene una densidad de 1.20 kg/m! y 
una capacidad calorífica específica de 1020 J/kg - K. Un hámster de 
50.0 g se coloca en un calorímetro que contiene 0.0500 m° de aire a 
temperatura ambiente. a) Cuando el hámster está corriendo en una 
rueda, la temperatura del aire del calorímetro sube 1.60 C° cada 
hora. ¿Cuánto calor genera el hámster al correr una hora? Supon- 
ga que todo este calor pasa al aire del calorímetro. Desprecie el calor 
que pasa a las paredes de la caja y al termómetro, y suponga que no 
se transfiere calor al entorno. b) Suponiendo que el hámster convier- 
te semillas en calor con una eficiencia del 10% y que las semillas tie- 
nen un valor energético de 24 J/g, ¿cuántos gramos de semillas debe 
comer el hámster cada hora para obtener la energía calculada en el 
inciso a)? 

17.121. Las capas de hielo de Groenlandia y la Antártida contienen 
aproximadamente el 1.75% del agua total (por masa) de la superficie 
terrestre; los océanos contienen un 97.5%, y el otro 0.75% es agua 
subterránea. Suponga que las capas de hielo, actualmente se encuen- 
tran a una temperatura media aproximada de —30 *C, de algún modo 
resbalan hacia el océano y se derriten. ¿Cuál sería la disminución 
de temperatura del océano que se produciría como resultado de ello? 
Suponga que la temperatura media del agua del océano es actualmente 
de 5.00 *C. 
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17.122. a) Un casco esférico tiene radios interior y exterior a y b, res- 
pectivamente, y las temperaturas en las superficies interior y exterior 


son T, y T, respectivamente. La conductividad térmica del material del 
casco es k. Deduzca una ecuación para la corriente total de calor a tra- 
vés del casco. b) Deduzca una ecuación para la variación de tempera- 
tura dentro del casco del inciso a); es decir, calcule T en función de 
r, la distancia al centro del casco. c) Un cilindro hueco tiene longitud L, 
radio interior a y radio exterior b, y las temperaturas en las superficies 
interior y exterior son T, y T,, respectivamente. (El cilindro podría re- 
presentar una tubería de agua caliente aislada, por ejemplo.) La 
conductividad térmica del material del cilindro es k. Deduzca una 
ecuación para la corriente total de calor a través de las paredes del ci- 
lindro. d) Para el cilindro del inciso c), deduzca una ecuación para la 
variación de temperatura dentro de las paredes del cilindro. e) Para el 
casco esférico del inciso a) y el cilindro hueco del inciso c), demuestre 
que la ecuación para la corriente total de calor en cada caso se reduce a 
la ecuación (17.21) para flujo de calor lineal, cuando el casco o cilin- 
dro es muy delgado. 

17.123. Una tubería de vapor de agua de 2.00 cm de radio, que lleva va- 
por a 140 *C, está rodeada por una camisa cilíndrica con radios interior 
y exterior de 2.00 cm y 4.00 cm, respectivamente, hecha con un tipo de 
corcho cuya conductividad térmica es de 4.00 X 107? W/m - K. Ésta 
está rodeada a la vez por una camisa cilíndrica de espuma de poliesti- 
reno con conductividad térmica de 1.00 X 107? W/m - K y radios in- 
terior y exterior de 4.00 cm y 6.00 cm, respectivamente (figura 17.35). 
En superficie an de la espuma Figura 17.35 Problema de 

e poliestireno está en contacto a 
; desafío 17.123. 

con aire a 15 °C. Suponga que esta 
superficie exterior tiene una tem- 
peratura de 15 °C. a) Calcule la 
temperatura para un radio de 4.00 
cm (la unión entre las dos capas 
aislantes). b) Calcule la tasa total 
de transferencia de calor hacia 


Tubo para vapor 
Corcho 


Espuma de poliestireno 


afuera de un tramo de 2.00 m de 
tubería. (Sugerencia: use la expresión encontrada en el inciso c) del 
problema de desafío 17.122.) 

17.124. Suponga que ambos extremos de la varilla de la figura 17.23 se 
mantienen a una temperatura de 0 °C y que la distribución de tempera- 
tura inicial a lo largo de la varilla está dada por T = (100 °C) sen rrx/L, 
donde x se mide desde el extremo izquierdo de la varilla. Sea la varilla 
de cobre, con longitud L = 0.100 m y área de sección transversal de 
1.00 cm?. a) Muestre la distribución inicial de temperatura en un dia- 
grama. b) Determine la distribución final de temperatura después de 
mucho tiempo. c) Dibuje curvas que, en su opinión, representen la dis- 
tribución de temperatura en instantes intermedios. d) Determine el gra- 
diente de temperatura inicial en los extremos de la varilla. e) Calcule la 
corriente de calor inicial desde los extremos de la varilla hacia los 
cuerpos que están en contacto con ellos. f) ¿Qué corriente de calor ini- 
cial hay en el centro de la varilla? Explique. ¿Qué corriente de calor 
hay en este punto en un instante posterior? g) ¿Qué valor tiene la difu- 
sividad térmica k/pc del cobre, y en qué unidad se expresa? (Aquí, k es 
la conductividad térmica, p = 8.9 X 10° kg/m! es la densidad y c es el 
calor específico.) h) Determine la rapidez inicial de cambio de la tem- 
peratura en el centro de la varilla. i) ¿Cuánto tiempo tardaría el centro 
de la varilla en alcanzar su temperatura final si la temperatura sigue 
disminuyendo con esa rapidez? (Este tiempo se llama tiempo de rela- 
jación de la varilla.) j) Por las gráficas del inciso c), ¿cabría esperar 
que la rapidez de cambio de la temperatura en el punto medio se man- 
tenga constante, aumente o disminuya en función del tiempo? k) De- 
termine la rapidez inicial de cambio de la temperatura en un punto de 
la varilla situado a 2.5 cm de su extremo izquierdo. 

17.125. Cambio de temperatura en un reloj. Un reloj de péndulo 
está diseñado para marcar un segundo en cada oscilación de lado a la- 
do del péndulo (periodo de 2 s). a) ¿Se adelanta un reloj de péndulo 
cuando hace calor y se atrasa cuando hace frío, o al revés? Explique su 
razonamiento. b) Cierto reloj de péndulo da la hora correcta a 20.0 °C. 


La varilla del péndulo es de acero, y su masa puede despreciarse en 
comparación con la masa de la lenteja. Calcule el cambio fraccionario 
de longitud de la varilla cuando se enfría a 10.0 °C. c) ¿Cuántos segun- 
dos por día se adelanta o se atrasa el reloj a 10.0 °C? ¿Con qué exacti- 
tud debe controlarse la temperatura para que el reloj no se atrase ni se 
adelante más de 1.00 s al día? ¿La respuesta depende del periodo del 
péndulo? 

17.126. Un extremo de una varilla cilíndrica de cobre sólido de 0.200 m 
de longitud se mantiene a una temperatura de 20.00 K. El otro extremo 
se ennegrece y se expone a radiación térmica de las paredes circun- 
dantes que están a 500.0 K. Los costados de la varilla están aislados, 
de modo que sólo se gana o pierde energía por los extremos. Cuando 
se alcanza el equilibrio, ¿qué temperatura tiene el extremo ennegreci- 
do? (Sugerencia: puesto que el cobre es muy buen conductor del calor 
a bajas temperaturas, con k = 1670 W/m - K, la temperatura del extre- 
mo ennegrecido es apenas un poco mayor que 20.00 K.) 

17.127. Un paseo en el Sol. Considere una pobre alma perdida que 
camina a 5 km/h en un día caluroso en el desierto, vestida sólo con un 
traje de baño. La temperatura de la piel de esta persona tiende a au- 
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mentar por cuatro mecanismos: i) se genera energía por reacciones me- 
tabólicas en el cuerpo a una tasa de 280 W, y casi toda esta energía se 
convierte en calor que fluye hacia la piel; ii) se suministra calor a la 
piel por convección del aire exterior con una rapidez de WA pies (Taire — 
Tbie1), donde k' es 54 J/h- C° - m?, el área de piel expuesta A pie es de 
1.5 m?, la temperatura del aire Taire es de 47 °C y la temperatura de la 
piel T ien es de 36 °C; iii) la piel absorbe energía radiante del Sol a una 
tasa de 1400 W/m; iv) la piel absorbe energía radiante del entorno, 
que tiene una temperatura de 47 °C. a) Calcule la tasa neta (en watts) 
con que estos cuatro mecanismos calientan la piel de la persona. Su- 
ponga que la emisividad de la piel es e = 1 y que su temperatura 
inicial es de 36 °C. ¿Qué mecanismo es el más importante? b) ¿Con 
qué rapidez (en L/h) debe evaporarse sudor de la piel de esta persona 
para mantener una temperatura constante en la piel? (El calor de va- 
porización del agua a 36 °C es de 2.42 X 10% J/kg.) c) Suponga ahora 
que la persona está protegida por ropa clara (e = 0), de modo que el 
área de piel expuesta es de sólo 0.45 m°. ¿Qué tasa de transpiración 
se requiere ahora? Comente la utilidad de la vestimenta tradicional 
que usa la gente del desierto. 


METAS DE 
APRENDIZAJE 


Al estudiar este capítulo, 
usted aprenderá: 


+ Cómo relacionar la presión, 
el volumen y la temperatura 
de un gas. 


» Cómo las interacciones entre 

las moléculas de una sustancia 
determinan las propiedades de 
ésta. 


+ Cómo la presión y la temperatura 
de un gas se relacionan con la 
energía cinética de sus moléculas. 


+ Cómo las capacidades caloríficas 
de un gas revelan si sus moléculas 
giran o vibran. 


+ Qué determina si una sustancia es 
un gas, un líquido o un sólido. 
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PROPIEDADES TÉRMICAS 
DE LA MATERIA 


? 


= Cuanto más elevada 
es la temperatura de 
un gas, mayor es la 
energía cinética media 
de sus moléculas. 
¿Qué tan rápidas son 
las moléculas que se 
mueven en el aire 
encima de una 

sartén (100 *C) en 
comparación con las 
que se encuentran 

en el aire circundante 
de la cocina (25 °C)? 


a cocina es un lugar excelente para estudiar la forma en que las propiedades 

de la materia dependen de la temperatura. Cuando hervimos agua en una tete- 

ra, el aumento de temperatura produce vapor que sale silbando a alta presión. 
Si olvidamos perforar una papa antes de hornearla, el vapor a alta presión que se 
produce en su interior puede hacer que reviente. El vapor de agua del aire puede 
condensarse en gotitas de líquido en las paredes de un vaso con agua helada; y si 
acabamos de sacar el vaso del congelador, se formará escarcha en las paredes al soli- 
dificarse el vapor. 

Todos estos ejemplos muestran las interrelaciones de las propiedades a gran escala, 
o macroscópicas, de una sustancia, como presión, volumen, temperatura y masa de la 
sustancia. Sin embargo, también podemos describir una sustancia desde una perspecti- 
va microscópica. Esto implica investigar cantidades a pequeña escala, como las masas, 
velocidades, energías cinéticas y cantidades de movimiento de las moléculas indivi- 
duales que constituyen una sustancia. 

Las descripciones macroscópica y microscópica están íntimamente relacionadas. 
Por ejemplo, las fuerzas de choque (microscópicas) que se presentan cuando las mo- 
léculas de aire inciden en una superficie sólida (como la piel) causan la presión at- 
mosférica (macroscópica). La presión atmosférica estándar es de 1.01 X 107 Pa; para 
producir esta presión, 10” moléculas golpean la piel cada día ¡con una rapidez media 
de más de 1700 km/h! 

En este capítulo iniciaremos el estudio de las propiedades térmicas de la materia 
examinando algunos de sus aspectos macroscópicos. Prestaremos especial atención al 
gas ideal, una de las formas de la materia más fáciles de entender. Aprovechando lo 
que sabemos acerca de la cantidad de movimiento y la energía cinética, relacionare- 
mos las propiedades macroscópicas del gas ideal con el comportamiento microscópi- 
co de sus moléculas individuales. También usaremos las ideas microscópicas para 
entender las capacidades caloríficas de los gases y sólidos. Por último, examinaremos 
las distintas fases de la materia —gas, líquido y sólido— y las condiciones en que se 
presenta cada una. 


18.1 Ecuaciones de estado 


Las condiciones en que existe un material dado se describen con cantidades físicas 
como presión, volumen, temperatura y cantidad de sustancia. Por ejemplo, un tanque 
de oxígeno para soldar tiene un manómetro y una etiqueta que indica su volumen. Po- 
dríamos agregar un termómetro y pesar el tanque para determinar su masa. Estas va- 
riables describen el estado del material y se llaman variables de estado. 

El volumen V de una sustancia suele estar determinado por su presión p, tempera- 
tura T y cantidad de sustancia, descrita por la masa moa O Número de moles n. (De- 
signamos a la masa total de una sustancia mM, porque más adelante en este capítulo 
usaremos m para referirnos a la masa de una molécula.) Normalmente, no es posible 
cambiar una de estas variables sin alterar otra. Si el tanque de oxígeno se calienta, la 
presión aumenta; si se calienta demasiado, hace explosión. Esto sucede ocasional- 
mente con las calderas de vapor sobrecalentadas. 

En unos cuantos casos, la relación entre p, V, T y m (o n) es tan sencilla que pode- 
mos expresarla mediante una ecuación de estado; si es demasiado complicada, po- 
demos usar gráficas o tablas numéricas. Aun así, la relación entre las variables sigue 
existiendo; la llamaremos ecuación de estado aunque no conozcamos la ecuación 
real. 

He aquí una ecuación de estado sencilla (aunque aproximada) para un material só- 
lido. El coeficiente térmico de expansión de volumen £ (véase la sección 17.4) es el 
cambio fraccionario de volumen AV/V, por cambio unitario de temperatura, y la 
compresibilidad k (véase la sección 11.4) es el negativo del cambio fraccionario de 
volumen AV/V, por cambio unitario de presión. Si cierta cantidad de material tiene 
un volumen Vo cuando la presión es py y la temperatura es Tọ, el volumen V a una pre- 
sión p y temperatura T ligeramente distintas es aproximadamente 


V=Vo[1 + B(T — T) — k(p — po)] (18.1) 


[El término k(p — po) tiene signo negativo porque un aumento en la presión causa una 
disminución del volumen.] Llamamos a la ecuación (18.1) la ecuación de estado del 
material. 


La ecuación del gas ideal 


Otra ecuación de estado sencilla es la del gas ideal. La figura 18.1 muestra un sistema 
experimental para estudiar el comportamiento de un gas. El cilindro tiene un pistón 
móvil para variar el volumen, la temperatura puede variarse por calentamiento, y po- 
demos bombear cualquier cantidad de gas que deseemos al cilindro. Luego medimos 
la presión, el volumen, la temperatura y la cantidad de gas. Observe que presión se re- 
fiere tanto a la fuerza por unidad de área ejercida por el cilindro sobre el gas como a la 
fuerza ejercida por el gas sobre el cilindro; por la tercera ley de Newton, éstas deben 
ser iguales. 

Por lo general, lo más fácil es describir la cantidad de un gas en términos del nú- 
mero de moles n, en vez de la masa. Hicimos esto al definir la capacidad calorífica 
molar en la sección 17.5; tal vez quiera repasar esa sección. La masa molar M de un 
compuesto (a veces llamada peso molecular) es la masa de un mol, y la masa total 
Moai de una cantidad dada de ese compuesto es el número de moles n multiplicado 
por la masa de un mol M: 


Mira = NM (masa total, número de moles y masa molar) (18.2) 


De esta forma, si conocemos el número de moles de gas en el cilindro, podemos de- 
terminar la masa del gas mediante la ecuación (18.2). 
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Physics 


8.4 Variables de estado y ley del gas ideal 


18.1 Sistema hipotético para estudiar 

el comportamiento de los gases. 

Si calentamos el gas, variamos el volumen 
con un pistón móvil y añadimos más 

gas, podremos controlar la presión p, 

el volumen V, la temperatura T y el 
número n de moles del gas. 


Temperatura (T ) 


Antorcha para 
calentar el gas. 


” 


Volumen 


(Y) 


Cantidad 


A 
para modificar 3 
el volumen de 
la cámara. 


Fuente de gas para 
modificar la cantidad 
de gas. 
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18.2 La ecuación del gas ideal pV = nRT 
da una buena descripción del aire dentro 
de un neumático inflado, donde la presión 
es aproximadamente de 3 atmósferas y 

la temperatura es demasiado alta para 

que el nitrógeno o el oxígeno se licuen. 
Conforme el neumático se calienta 

(T aumenta), el volumen V cambia sólo 
ligeramente, pero la presión p aumenta. 


Las mediciones del comportamiento de diversos gases dan origen a tres conclusiones: 


1. El volumen V es proporcional al número de moles n. Si duplicamos el número 
de moles, manteniendo constantes la temperatura y la presión, el volumen se 
duplica. 

2. El volumen varía inversamente con la presión absoluta p. Si duplicamos la pre- 
sión manteniendo constantes la temperatura T y el número de moles n, el gas se 
comprime a la mitad de su volumen inicial. Dicho de otro modo, pV = cons- 
tante cuando n y T son constantes. 

3. La presión es proporcional a la temperatura absoluta. Si duplicamos la tempe- 
ratura absoluta, manteniendo constantes el volumen y el número de moles, la 
presión se duplica. En otras palabras, p = (constante)T si n y V son constantes. 


Estas tres relaciones se pueden combinar en una sola ecuación, llamada ecuación 
del gas ideal: 


pV = nRT (ecuación del gas ideal) (18.3) 


donde R es una constante de proporcionalidad. El gas ideal es un gas para el que la 
ecuación (18.3) se cumple con precisión a todas las presiones y temperaturas. Se trata 
de un modelo idealizado; funciona mejor a presiones muy bajas y altas temperaturas, 
cuando las moléculas del gas están muy separadas y en rápido movimiento. El mode- 
lo funciona razonablemente bien (dentro de un escaso margen porcentual) a presiones 
moderadas (unas cuantas atmósferas) y temperaturas muy por encima de aquélla en la 
que el gas se licua (figura 18.2). 

Cabría esperar que la constante R de la ecuación del gas ideal tuviera diferentes 
valores para diferentes gases, pero resulta ser la misma para todos los gases, al me- 
nos a baja presión y alta temperatura. Llamamos a R la constante de los gases 
(o constante del gas ideal), su valor numérico depende de las unidades de p, V y T. 
En unidades del SI, con p en Pa (1 Pa = 1 N/m’) y V en m’, el mejor valor numérico 
actual de R es 


R = 8.314472( 15) J/mol - K 


o bien, R = 8.314 J/mol - K con cuatro cifras significativas. Observe que las unida- 
des de presión multiplicada por volumen son las unidades de trabajo o energía (por 
ejemplo, N/m? por m°); por eso R tiene unidades de energía por mol por unidad de 
temperatura absoluta. En los cálculos químicos, los volúmenes suelen expresarse en 
litros (L) y las presiones en atmósferas (atm). En este sistema, con cuatro cifras signi- 
ficativas, 


L: atm 
R = 0.08206 ——— 
mol - K 
Podemos expresar la ecuación del gas ideal (ecuación 18.3) en términos de la ma- 
Sa Mor del gas, usando Moa = NM de la ecuación (18.2): 
y = “lo (18.4) 
P 7 i 


De esto, podemos obtener una expresión para la densidad p = Moa/V del gas: 
A 


$ (18.5) 


p 


CUIDADO Densidad contra presión Al usar la ecuación (18.5), cerciórese de distinguir 
entre la letra griega p (“rho”) para la densidad y la letra p para la presión. * 


Para una masa constante (o número constante de moles) del gas ideal, el producto 
nR es constante, así que la cantidad pV/T también es constante. Si los subíndices 1 y 2 
se refieren a dos estados cualesquiera de la misma masa de gas, entonces 

PiVı P2V2 
T, T 


Advierta que usted no necesita el valor de R para usar esta ecuación. 


= constante (gas ideal, con masa constante) (18.6) 
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Ya conocíamos la proporcionalidad entre la presión y la temperatura absoluta; de 
hecho, en el capítulo 17 definimos una escala de temperatura en términos de la pre- 
sión en un termómetro de gas a volumen constante. Esto podría hacer parecer que 
la relación presión-temperatura de la ecuación del gas ideal es sólo un resultado de la 
forma como definimos temperatura. Sin embargo, la ecuación también nos dice qué 
sucede cuando cambiamos el volumen o la cantidad de sustancia. Además, sucede 
que la escala del termómetro de gas tiene una correspondencia cercana con una esca- 
la de temperatura que definiremos en el capítulo 20 y que no depende de las propieda- 
des de ningún material específico. Por ahora, consideremos que esta ecuación se basa 


en tal escala de temperatura independiente del material. 


Estrategia para resolver problemas 18.1 KE TITS] 


IDENTIFICAR los conceptos relevantes: A menos que se especifique 
otra cosa en el problema, se puede usar la ecuación del gas ideal en 
cualquier situación en la que es preciso determinar el estado (presión, 
volumen, temperatura y/o número de moles) de un gas. 


PLANTEAR el problema de acuerdo con los siguientes pasos: 

1. Identifique las incógnitas. 

2. En algunos problemas sólo nos interesará un estado del sistema; en 
tal caso, la ecuación (18.3) es la relación que debemos usar. Cono- 
ceremos algunas cantidades de esta ecuación; otras serán incógni- 
tas. Elabore una lista de lo que sabe y lo que debe averiguar. 

3. En otros problemas comparará dos estados de la misma cantidad 
de gas. Decida cuál estado es el 1 y cuál el 2, y elabore una lista de 
las cantidades para cada uno: py, P2, Vi, Va, Ti, T2. Si conoce todas 
menos una de ellas, podrá usar la ecuación (18.6); si no, tendrá 
que usar la ecuación (18.3). Por ejemplo, si se dan p,, V, y n, no 
podrá usar la ecuación (18.6) porque no conoce T). 

4. En algunos problemas interviene la densidad p (masa por volumen) 
en vez del número de moles n y el volumen V. En tal caso, lo más 
conveniente es utilizar la ecuación (18.5), p = pM/RT. 


EJECUTAR /a solución como sigue: 
1. Como siempre, use unidades consistentes. Tal vez tenga que con- 
vertir atmósferas en pascales o litros en m° (1 m° = 10° L = 10% 
3 p . a E a 
cm”). A veces, el enunciado del problema implicará que un sistema 


SQUIACA Volumen de un gas a TPE 


La condición llamada temperatura y presión estándar (TPE) para un 
gas se define como una temperatura de 0 °C = 273.15 K y una presión 
de 1 atm = 1.013 X 10° Pa. Si quiere mantener un mol de un gas ideal 
en su habitación a TPE, ¿qué tamaño debe tener el recipiente? 


IDENTIFICAR: Este problema implica las propiedades de un gas 
ideal. Nos dan la presión y la temperatura, y nuestra incógnita es el vo- 
lumen. 


PLANTEAR: Nos preguntan acerca de las propiedades de un solo esta- 
do del sistema, así que usamos la ecuación (18.3). 


(ui) 
de unidades es claramente mejor que otros. Decida qué sistema 
usará y ajústese a él. 

2. No olvide que T siempre debe ser temperatura absoluta. Si le dan 
temperaturas en °C, conviértalas a K sumándoles 273.15 (con tres 
cifras significativas, 273). Igualmente, p siempre es la presión ab- 
soluta, nunca la presión manométrica. 

3. Aveces tendrá que convertir entre masa Moa y número de moles n. 
La relación es Mo = Mn, donde M es la masa molar. Tenga cuida- 
do: si usa la ecuación (18.4), deberá usar las mismas unidades de 
masa para Mura y M. Si M está en gramos por mol (como es habi- 
tual para masas molares), Moa deberá estar en gramos. Si quiere 
usar Mor en kg, deberá convertir M a kg/mol. Por ejemplo, la ma- 
sa molar del oxígeno es de 32 g/mol = 32 X 10”? kg/mol. ¡Tenga 
cuidado! 

4. Después de haber seguido los pasos 1 a 3, despeje las incógnitas. 


EVALUAR la respuesta: Examine detenidamente sus resultados y ve- 
rifique que sean físicamente lógicos. Así, en el ejemplo 18.1 veremos 
que un mol de gas a una atmósfera de presión y 0 °C ocupa un volu- 
men de 22.4 litros. Si calcula la cantidad de aire que hay dentro de un 
volumen de 1 litro y obtiene una respuesta altísima, como n = 5000 
moles, es probable que haya convertido erróneamente unidades o que 
haya cometido un error algebraico. 


EJECUTAR: Por la ecuación (18.3), usando R en J/mol K; 


nRT (1 mol)(8.314 J/mol - K) (273.15 K) 
p 1.013 X 105 Pa 
= 0.0224 m°? = 22.4 L 


V 


EVALUAR: Quizá en sus cursos de química ya haya visto este resulta- 
do. Observe que 22.4 L es casi exactamente el volumen de tres balones 
de baloncesto. También serviría un cubo de 0.282 m de lado. 


614 CAPÍTULO 18 Propiedades térmicas de la materia 


QUIE Compresión de gas en un motor de automóvil 


En un motor de automóvil, una mezcla de aire y gasolina se comprime 
en los cilindros antes de encenderse. Un motor representativo tiene 
una razón de compresión de 9.00 a 1: esto implica que el gas en los 
cilindros se comprime a 1/(9.00) de su volumen original (figura 
18.3). La presión inicial es de 1.00 atm y la temperatura inicial es de 
27 °C. La presión después de la compresión es de 21.7 atm; calcule 
la temperatura del gas comprimido. 


18.3 Vista recortada de un motor de coche. Mientras la mezcla 
aire-gasolina se comprime antes de la ignición, las válvulas 
de admisión y escape están en la posición cerrada (arriba). 


Válvula de 


Válvula de admisión Inyector de 


combustible 


Cámara de 
_ combustión 


IDENTIFICAR: En este problema se nos pide comparar dos estados de 
la misma cantidad de gas ideal. La incógnita es la temperatura en el es- 
tado comprimido. Las válvulas de admisión y de escape en la parte su- 
perior del cilindro en la figura 18.3 permanecen cerradas durante la 
compresión, de manera que la cantidad de gas es constante. 


PLANTEAR: Sea el estado 1 el gas sin comprimir, y el 2, el gas com- 
primido. Así, pı = 1.00 atm, p = 21.7 atm y V, = 9.00 V2. Si conver- 
timos la temperatura a la escala Kelvin sumándole 273, obtenemos 
T, = 300 K; la temperatura final 7, es la incógnita. El número de mo- 
les de gas n es constante, así que podemos utilizar la ecuación (18.6). 


EJECUTAR: Despejamos la temperatura T, del gas comprimido en la 
ecuación (18.6): 


V; (21.7 atm) V; 
T, = T, = (300K) Z 
py, (1.00 atm) (9.00 V2) 
= 723 K = 450°C 


No fue necesario conocer los valores de V, ni V,, sólo la razón entre 
ambos. 


EVALUAR: Observe que T, es la temperatura de la mezcla aire-gasoli- 
na antes de encenderse; al iniciar la combustión, la temperatura sube 
aún más. 


BGQUIAERY Masa de aire en un tanque de buceo 


Un tanque de buceo común tiene un volumen de 11.0 L y una presión 
manométrica, cuando está lleno, de 2.10 X 107 Pa. El tanque “vacío” 
contiene 11.0 L de aire a 21 °C y 1 atm (1.013 X 10% Pa). Cuando el 
tanque se llena con aire caliente de una compresora, la temperatura es 
de 42 °C y la presión manométrica es de 2.10 X 10” Pa. ¿Qué masa de 
aire se agregó? (El aire es una mezcla de gases: aproximadamente 78% 
de nitrógeno, 21% de oxígeno y 1% de otros gases; su masa molar 
media es de 28.8 g/mol = 28.8 X 10*kg/mol.) 


IDENTIFICAR: La incógnita es la diferencia entre la masa presente al 
principio (estado 1) y al final (estado 2). 


PLANTEAR: Nos dan la masa molar del aire, así que podemos usar la 
ecuación (18.2) para obtener la incógnita si conocemos el número de 
moles presentes en los estados 1 y 2. Determinamos n, y m aplicando 
individualmente la ecuación (18.3) a cada estado. 


EJECUTAR: Debemos recordar convertir las temperaturas a la escala 
Kelvin sumándoles 273, y convertir las presiones a absolutas sumán- 
doles 1.013 X 10% Pa. De acuerdo con la ecuación (18.3), el número de 
moles n; en el tanque “vacío” es 

pıVı (1.013 X 10° Pa) (11.0 x 107 m°) 


UN 0.46 mol 
RT, (8.314 J/mol - K) (294 K) 


El volumen del tanque metálico prácticamente no cambia por el au- 
mento de presión, así que V, = V,. El número de moles en el tanque 
lleno es 


pV, (2.11 X 107 Pa)(11.0 X 107 m°) 
n 88.6 mol 
RT, (8.314 J/mol - K) (315 K) 
Agregamos n, — nı = 88.6 moles — 0.46 moles = 88.1 moles al tan- 
que. De acuerdo con la ecuación (18.2), la masa agregada es: Mín, — 
nı) = (88.1 mol) (28.8 X 107° kg/ mol) = 2.54 kg. 


EVALUAR: La masa agregada es considerable; bien podríamos usar 
una báscula para determinar si el tanque está vacío o lleno. 

¿Podríamos haber resuelto este problema de la misma forma que el 
ejemplo 18.2? El volumen es constante, así que p/nT = RV es constan- 
te y py/n,T, = p2/n>,T,; podríamos despejar n,/n,, la razón entre los 
moles iniciales y finales. Sin embargo, necesitamos la diferencia de 
estos números, no su cociente, así que esa ecuación no basta para 
resolver el problema. 
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CURE Variación de la presión atmosférica con la altura 


Calcule la variación de la presión atmosférica con la altura en la at- 
mósfera terrestre, suponiendo que la temperatura es 0 °C en todos sus 
puntos. Ignore la variación de g con la altura. 


IDENTIFICAR: Al aumentar la altitud, disminuyen tanto la presión at- 
mosférica como la densidad. Por lo tanto, tenemos dos funciones des- 
conocidas de la altura; para despejarlas, necesitamos dos relaciones 
independientes. Una de ellas es la ecuación del gas ideal, que podemos 
escribir en términos de presión y densidad; la otra es la relación entre 
presión y densidad en un fluido en equilibrio, lo cual vimos en la sec- 
ción 14.2. 


PLANTEAR: En la sección 14.2, dedujimos la ecuación general dp/dy 
= —pg, ecuación (14.4), para la variación de la presión p con la altitud 
y en función de la densidad p. La ecuación (18.5), p = pM/RT, plantea 
la ecuación del gas ideal en términos de densidad. Nos piden suponer 
que g y T no varían con la altitud; también supondremos que la atmós- 
fera tiene la misma composición química (y, por lo tanto, la misma 
masa molar M) a cualquier altura. Combinaremos las dos expresiones 
y despejaremos p(y). 


EJECUTAR: Sustituimos p = pM/RT en dp/dy = — pg, separamos va- 
riables e integramos, tomando p, como la presión a la altura y, y pə 
la presión a y2: 


dp pM 
dy RT? 
Po q Mg [? 
pety 
Pr Pp RT Yi 
P2 8 
ln— = -— 
t par) 
Pa = e Melba y)/RT 
Pi 


La ecuación de Van der Waals 


Sea ahora y, = 0 en el nivel del mar, y sea la presión ahí pọ = 1.013 X 
10% Pa. Nuestra expresión final para la presión p a cualquier altura y 
es entonces 

p = po e Not 

EVALUAR: Según nuestro cálculo, la presión disminuye exponencial- 
mente con la altura. La curva de la figura 18.4 muestra que la pendien- 
te dp/dy se vuelve menos negativa a mayor elevación. Ese resultado es 
lógico, ya que dp/dy = —pg y la densidad también disminuye al au- 
mentar la altura. En la cima del monte Everest, donde y = 8863 m, 


Mgy (28.8 X 10? kg/mol) (9.80 m/s?) (8863 m) 
RT (8.314 J/mol - K) (273 K) p 
p = (1.013 X 10% PaJe"!' = 0.337 X 10% Pa 


= 0.33 atm 


El supuesto de temperatura constante no es realista, y g disminuye un 
poco al aumentar la altura (véase el problema de desafío 18.92). Aun 
así, el ejemplo muestra por qué los montañistas deben llevar oxígeno en 
el monte Everest. También indica por qué los aviones a reacción, que 
comúnmente vuelan a altitudes de 8000 a 12,000 m, deben tener cabinas 
presurizadas para garantizar la comodidad y la salud de los pasajeros. 


18.4 Variación de la presión atmosférica p con la altura y, 
suponiendo una temperatura constante T. 


La ecuación del gas ideal, ecuación (18.3), puede obtenerse a partir de un modelo mo- 
lecular sencillo que desprecia los volúmenes de las moléculas mismas y las fuerzas 
de atracción entre ellas (figura 18.5a). Examinaremos ese modelo en la sección 18.3. 


a) Modelo idealizado de un gas 


+ Las moléculas de gas 
æ" | son infinitamente 
P pequeñas. 


„| Ejercen fuerzas 

“| sobre las paredes del 
recipiente, pero no 
entre sí. 


E 


b) Un modelo más realista de un gas 


|.«Las moléculas de gas 
"| tienen volumen, lo cual 
reduce el volumen en el 
que se pueden mover. 


18.5 Un gas modelado mediante 
a) la ecuación del gas ideal y 
b) la ecuación de Van der Waals. 


i+- Ejercen fuerzas de 
atracción entre sí, lo que 
reduce la presión ... 


... y ejercen fuerzas sobre las paredes del recipiente. 
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18.6 Isotermas (curvas de temperatura 
constante) para una cantidad constante 
de un gas ideal. 


Cada curva representa la presión como una 
función del volumen para un gas ideal a una 
temperatura única. 


P Para cada curva, el producto pV 


es constante y es directamente 
proporcional a T (ley de Boyle). 


T,¡>T,>T,>T, 


0) 


18.7 Gráfica pV para un gas no ideal, 
con isotermas para temperaturas mayores 
y menores que la temperatura crítica 7... 
La región de equilibrio líquido-vapor 
aparece en verde. A temperaturas aún 
menores, el material podría experimentar 
transiciones de fase de líquido a sólido 

o de gas a sólido; esto no se muestra 

en la gráfica. 


T,>T,>T,>T,>T, 


p Por encima de la temperatura 
crítica T, no hay transición de 
fase líquido-vapor. 


. Por debajo de T,, el 
material se condensa 
a líquido y se comprime. 


Y) 
Vapor —— T; 
a, Y 
(0) Región de equilibrio 
de fase líquido-vapor 


Por ahora, mencionaremos otra ecuación de estado, la ecuación de Van der Waals, 
que hace correcciones aproximadas por estas dos omisiones (figura 18.5b). La ecua- 
ción fue desarrollada en el siglo xıx por el físico holandés J. D. Van der Waals; la in- 
teracción atómica que vimos en la sección 13.4 se llamó interacción de Van der Waals 
en su honor. La ecuación de Van der Waals es 


2 
p+ miy — nb) = nRT (18.7) 


Las constantes a y b son constantes empíricas, diferentes para cada gas; b representa 
aproximadamente el volumen de un mol de moléculas, así que el volumen total de 
las moléculas es nb y el volumen neto disponible para que se muevan es V — nb. La 
constante a depende de las fuerzas de atracción intermoleculares, las cuales reducen 
la presión del gas para valores dados de n, V y T juntando las moléculas al tiempo 
que éstas empujan las paredes del recipiente. La reducción de presión es proporcio- 
nal al número de moléculas por unidad de volumen en una capa cerca de la pared 
(las moléculas que ejercen la presión sobre la pared) y también es proporcional al 
número por unidad de volumen en la siguiente capa más allá de la pared (que son las 
que atraen). Así, la reducción de presión debida a fuerzas intermoleculares es pro- 
porcional a n*/V?, 

Si n/V es un valor pequeño (es decir, cuando el gas está diluido), la distancia me- 
dia entre moléculas es grande, las correcciones de la ecuación de Van der Waals se 
vuelven insignificantes y la ecuación (18.7) se reduce a la ecuación del gas ideal. Por 
ejemplo, para dióxido de carbono (CO,) gaseoso, las constantes de la ecuación de 
Van der Waals son a = 0.364 J - m'/mol? y b = 4.27 X 10"? m*/mol. Vimos en el 
ejemplo 18.1 que un mol de un gas ideal a T = 0 °C = 273.15 K y p = 1 atm = 1.013 
X 10% Pa ocupa un volumen V = 0.0224 m; según la ecuación (18.7), un mol de CO, 
que ocupara este volumen a esta temperatura estaría a una presión 532 Pa menor que 
1 atm, una diferencia de sólo 0.5% con respecto al valor para el gas ideal. 


Gráficas pV 

En principio, podríamos representar la relación p-V-T gráficamente como una superfi- 
cie en un espacio tridimensional con coordenadas p, V y T. Esta representación a ve- 
ces ayuda a entender el comportamiento global de una sustancia, pero las gráficas 
bidimensionales ordinarias suelen ser más útiles. Una de las más útiles es un juego de 
curvas de presión en función del volumen, cada una para una temperatura constante 
dada. Una gráfica de este tipo se llama gráfica pV. Cada curva, que representa el 
comportamiento a cierta temperatura, se denomina isoterma, o isoterma pV. 

La figura 18.6 muestra isotermas pV para una cantidad constante de gas ideal. La 
temperatura más alta es Tą; la más baja, 7,. Ésta es una representación gráfica de la 
ecuación de estado del gas ideal. Podemos leer el volumen V correspondiente a cual- 
quier presión p y temperatura T dadas en el intervalo mostrado. 

La figura 18.7 presenta una gráfica pV para un material que no obedece la ecua- 
ción del gas ideal. A temperaturas por debajo de T,, las isotermas tienen regiones pla- 
nas en las que podemos comprimir el material sin aumentar la presión. La 
observación del gas revela que se está condensando de la fase de vapor (gas) a la de 
líquido. Las partes planas de las isotermas en la parte sombreada de la figura 18.7 re- 
presentan condiciones de equilibrio de fase líquido-vapor. Al disminuir el volumen, 
más y más material pasa de vapor a líquido, pero la presión no cambia. (Para mante- 
ner la temperatura constante durante la condensación, debemos eliminar el calor de 
vaporización, como se explicó en la sección 17.6.) 

Si comprimimos un gas así a temperatura constante T, en la figura 18.7, es vapor 
hasta llegar al punto a, donde comienza a licuarse; al reducirse más el volumen, más 
material se licua, y tanto la presión como la temperatura permanecen constantes. En 
el punto b, todo el material se encuentra en estado líquido. Cualquier compresión pos- 
terior causa un aumento muy rápido en la presión, porque los líquidos en general son 
mucho menos compresibles que los gases. A una temperatura constante menor T, se 
presenta un comportamiento similar, pero la condensación comienza a menor presión 
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y mayor volumen que a T, constante. A temperaturas mayores que T., no hay tran- 
sición de fase al comprimirse el material; a las temperaturas más altas, como T4, las 
curvas semejan las de gas ideal de la figura 18.6. Llamamos a T, la temperatura crí- 
tica del material. En la sección 18.6 veremos qué pasa con la fase del gas por encima 
de la temperatura crítica. 

Usaremos gráficas pV a menudo en los siguientes dos capítulos. Mostraremos que 
el área bajo una curva pV (sea o no isoterma) representa el trabajo efectuado por el 
sistema durante un cambio de volumen. Este trabajo, a la vez, está directamente rela- 
cionado con la transferencia de calor y con los cambios en la energía interna del sis- 
tema, como veremos en el capítulo 19. 


Evalúe su comprensión de la sección 18.1 Clasifique los siguientes gases (aP) 
ideales en orden decreciente de acuerdo con el número de moles: i) 1 atm de presión, 

1 L de volumen y temperatura de 300 K; ii) 2 atm de presión, 1 L de volumen y temperatura 

de 300 K; iii) 1 atm de presión, 2 L de volumen y temperatura de 300 K; iv) 1 atm de presión, 

1 L de volumen y temperatura de 600 K; v) 2 atm de presión, 1 L de volumen y temperatura 

de 600 K. 
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Hemos estudiado varias propiedades de la materia en volumen, como elasticidad, den- 
sidad, tensión superficial, capacidad calorífica y ecuaciones de estado, haciendo apenas 
referencia a la estructura molecular. Ahora queremos ver con mayor detalle la relación 
entre el comportamiento en volumen y la estructura microscópica. Empezaremos con 
un análisis general de la estructura molecular de la materia. En las dos secciones si- 
guientes desarrollaremos el modelo cinético-molecular de un gas ideal, obteniendo de 
él la ecuación de estado y una expresión para la capacidad calorífica. 


Moléculas y fuerzas intermoleculares 


Toda la materia conocida se compone de moléculas. Todas las moléculas de un com- 

puesto químico específico son idénticas. Las moléculas más pequeñas contienen un solo 

átomo y su tamaño es del orden de 107*” m; las más grandes contienen muchos átomos 18.8 Cómo la fuerza entre moléculas y su 
y son al menos 10,000 veces más grandes. En los gases, las moléculas se mueven de for- energía potencial de interacción dependen 
ma casi independiente; en líquidos y sólidos se mantienen unidas por fuerzas intermo- de su separación r. 


leculares de naturaleza eléctrica que surgen de las interacciones de las partículas con r = separación entre 
carga eléctrica que constituyen las moléculas. Las fuerzas gravitacionales entre las mo- moléculas 


léculas son insignificantes en comparación con las fuerzas eléctricas. 

La interacción de dos cargas eléctricas puntuales se describe con una fuerza (de 
repulsión para cargas iguales, de atracción para cargas distintas) cuya magnitud es 
proporcional a 1/77, donde r es la distancia entre los puntos. Estudiaremos esta rela- 
ción, llamada ley de Coulomb, en el capítulo 21. Las moléculas no son cargas puntua- 
les, sino estructuras complejas que contienen carga tanto positiva como negativa, y sus Moléculas 
interacciones son más complejas. La fuerza entre las moléculas de un gas varía con la 
distancia r entre las moléculas aproximadamente como se muestra en la figura 18.8, 
donde una F, positiva corresponde a una fuerza de repulsión, y una negativa corres- 
ponde a una fuerza de atracción. Si las moléculas están alejadas, las fuerzas intermo- 
leculares son muy pequeñas y generalmente de atracción. Al comprimirse un gas y 
juntarse sus moléculas, las fuerzas de atracción aumentan. La fuerza intermolecular es 
cero a una separación de equilibrio rọ, que corresponde aproximadamente al espaciado 
de las moléculas en los estados líquido y sólido. En los líquidos y sólidos se requieren 
presiones relativamente grandes para comprimir apreciablemente la sustancia. Esto in- 
dica que, a distancias intermoleculares un poco menores que la separación de equili- 
brio, las fuerzas se vuelven repulsivas y relativamente grandes. 

La figura 18.8 también muestra la energía potencial en función de r. Esta función 
tiene un mínimo en rọ, donde la fuerza es cero. Las dos curvas están relacionadas por 
Fr) = —dU/dr, como vimos en la sección 7.4. Semejante función de energía poten- 
cial se denomina pozo de potencial. Una molécula en reposo a una distancia rọ de A una separación 7 = 7, la energía potencial 
otra necesitaría una energía adicional [Uo , la “profundidad” del pozo de potencial, de las dos moléculas es mínima y la fuerza 
para “escapar” a un valor indefinidamente grande de r. entre las moléculas es cero. 


U, F, 


Fuerza 

Energía potencial 

pe Para r < ro, F, > 0; la fuerza 
entre moléculas es de repulsión. 


«Para r > rg, F, < 0; la 
¿ fuerza entre moléculas 
es de atracción. 
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18.9 Representación esquemática de la 
estructura cristalina cúbica del cloruro 
de sodio. 


Tones 
cloruro 


18.10 Imagen de microscopio de barrido 
por tunelamiento de la superficie de un 
cristal de silicio. El área mostrada sólo 
tiene 9.0 nm (9.0 X 107? m) de anchura. 
Cada “cuenta” azul es un átomo individual 
de silicio; puede verse claramente cómo 
estos átomos están dispuestos en una 
matriz (casi) perfecta de hexágonos. 


Las moléculas siempre están en movimiento; su energía cinética normalmente au- 
menta con la temperatura. A temperaturas muy bajas, la energía cinética media de una 
molécula puede ser mucho menor que la profundidad del pozo de potencial. Las mo- 
léculas se condensan entonces a la fase líquida o sólida con distancias intermolecu- 
lares medias cercanas a rọ. A temperaturas mayores, la energía cinética media se hace 
mayor que la profundidad | U¿| del pozo de potencial. Las moléculas pueden entonces 
escapar de la fuerza intermolecular y quedar libres para moverse independientemente, 
como en la fase gaseosa de la materia. 

En los sólidos, las moléculas vibran alrededor de puntos más o menos fijos. En un 
sólido cristalino, esos puntos están dispuestos en una red cristalina recurrente. La fi- 
gura 18.9 representa la estructura cúbica cristalina del cloruro de sodio (sal común). 
La figura 18.10 es una imagen de microscopio de barrido por tunelamiento de los áto- 
mos de silicio individuales en la superficie de un cristal. 

La vibración de las moléculas de un sólido alrededor de sus posiciones de equili- 
brio puede ser casi armónica simple si el pozo de potencial tiene forma aproximada- 
mente parabólica a distancias cercanas a rọ. (Vimos este tipo de movimiento armónico 
simple en la sección 13.4.) No obstante, si la curva de energía potencial sube más gra- 
dualmente para r > rọ que para r < rọ, como en la figura 18.8, la posición media se 
desplazará a una r mayor al aumentar la amplitud. Como señalamos en la sección 17.4, 
ésta es la base de la expansión térmica. 

En un líquido, las distancias intermoleculares no suelen ser mucho mayores que en 
la fase sólida de la misma sustancia, pero las moléculas tienen una libertad de movi- 
miento mucho mayor. Los líquidos sólo muestran estructuras regulares en las inme- 
diaciones de unas cuantas moléculas. Esto se denomina orden de corto alcance, en 
contraste con el orden de largo alcance de un cristal sólido. 

Las moléculas de un gas suelen estar muy separadas y por ello sólo tienen fuerzas 
de atracción muy pequeñas. Una molécula de gas se mueve en línea recta hasta cho- 
car con otra molécula o con una pared del recipiente. En términos moleculares, el gas 
ideal es un gas cuyas moléculas no ejercen fuerzas de atracción entre sí (figura 18.5a) 
y, por lo tanto, no tienen energía potencial. 

A bajas temperaturas, casi todas las sustancias comunes están en la fase sólida. Al 
aumentar la temperatura, las sustancias se funden y luego se vaporizan. Desde un 
punto de vista molecular, estas transiciones van en la dirección de energía cinética 
molecular creciente, así que la temperatura y la energía cinética molecular están ín- 
timamente relacionadas. 


Moles y número de Avogadro 


Hemos usado el mol como medida de cantidad de sustancia. Un mol de cualquier ele- 
mento o compuesto químico puro contiene un número definido de moléculas, igual 
para todos los elementos y compuestos. La definición oficial del SI es que 


Un mol es la cantidad de sustancia que contiene tantas entidades elementales como 
átomos hay en 0.012 kg de carbono 12. 


En nuestra explicación, las “entidades elementales” son moléculas. (En una sus- 
tancia monoatómica como el carbono o el helio, cada molécula tiene un solo átomo, 
pero de todos modos la llamaremos molécula.) Cabe señalar que los átomos de un 
elemento dado pueden existir en varias formas isotópicas (isótopos), que son quími- 
camente idénticas pero tienen diferente masa atómica; “carbono 12” se refiere a un 
isótopo específico del carbono. 

El número de moléculas en un mol se denomina número de Avogadro y se deno- 
ta con Na. El mejor valor numérico actual para N, es 


Na = 6.02214199(47) X 10% moléculas/mol (número de Avogadro) 


La masa molar M de un compuesto es la masa de un mol. Esto es igual a la masa m de 
una sola molécula multiplicada por el número de Avogadro. 


(masa molar, número de Avogadro y 


M = Nam masa de una molécula) 


(18.8) 


Si la molécula consiste en un solo átomo, es común usar el término masa atómica en 
vez de masa molar o peso molecular. 


JGUJUIREI Masa atómica y molecular 


Calcule la masa de un solo átomo de hidrógeno y la masa de una mo- 
lécula de oxígeno. 


IDENTIFICAR: Este problema implica la relación entre la masa de una 
molécula o átomo (nuestra incógnita) y la correspondiente masa molar. 


PLANTEAR: Usaremos la ecuación (18.8) en la forma m = M/N, y to- 
maremos los valores de masa molar de la tabla periódica de los ele- 
mentos (véase el Apéndice D). 


EJECUTAR: La masa por mol de hidrógeno atómico (la masa atómica) 
es 1.008 g/mol. Por lo tanto, la masa m de un solo átomo de hidró- 
geno es 


1.008 g/mol 
6.022 X 10% átomos/mol 


My 1.674 X 107% gf/átomo 


Evalúe su comprensión de la sección 18.2 Imagine que pudiera ajustar 
el valor de ro para las moléculas de cierto compuesto químico (figura 18.8) con una 
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Del Apéndice D, la masa atómica del oxígeno es de 16.0 g/mol, 
así que la masa molar del oxígeno, que tiene moléculas diatómicas 
(es decir, de dos átomos), es de 32.0 g/mol. La masa de una sola mo- 
lécula de O, es 


32.0 g/mol 
Mo, 3 F 
6.022 Xx 10% moléculas/mol 


53.1 X 107” g/molécula 


EVALUAR: Cabe señalar que los valores del Apéndice D son las masas 
atómicas medias de una muestra natural de cada elemento. Tal muestra 
podría contener varios isótopos del elemento, cada uno con masa ató- 
mica distinta. Las muestras naturales de hidrógeno y oxígeno se com- 
ponen casi exclusivamente de un solo isótopo, pero esto no sucede con 
todos los elementos. 


GD 


perilla. Si se duplicara el valor de rọ, la densidad de la forma sólida del compuesto sería: 


. 5 ie ; : I oai 
i) dos veces mayor, ii) cuatro veces mayor; iii) ocho veces mayor; iv) la mitad; v) q; vi) g. 


—A 


18.3 Modelo cinético-molecular del gas ideal 


El objetivo de cualquier teoría molecular de la materia es entender las propiedades 
macroscópicas de la materia en términos de su estructura y comportamiento atómicos 
o moleculares. Tales teorías tienen una enorme importancia práctica; con esos conoci- 
mientos, es posible diseñar materiales con las propiedades específicas deseadas. Este 


aak 
Physics 


8.1 Características de un gas 


análisis ha dado pie a la creación de aceros de alta resistencia, vidrios con propieda- 
des ópticas especiales, semiconductores para dispositivos electrónicos y un sinnúme- 
ro de otros materiales que son indispensables para la tecnología actual. 

En esta sección y las siguientes, consideraremos un modelo molecular sencillo del 
gas ideal. Este modelo cinético-molecular representa el gas como un gran número de 
partículas que rebotan dentro de un recipiente cerrado. En esta sección usaremos ese 
modelo para entender la relación entre la ecuación de estado del gas ideal (ecuación 
18.3) y las leyes de Newton. En la siguiente sección usaremos el modelo cinético-mo- 
lecular para predecir la capacidad calorífica molar de un gas ideal. Luego ampliare- 
mos el modelo para incluir “partículas” que no sean puntos, sino que tengan tamaño 
finito, y entenderemos por qué los gases poliatómicos tienen mayores capacidades ca- 


loríficas molares que los monoatómicos. 


La siguiente explicación del modelo cinético-molecular abarca varios pasos, y tal 
vez el lector tenga que repasarlo varias veces para entender cómo embona todo. ¡No 


se desanime! 
He aquí los supuestos de nuestro modelo: 


1. Un recipiente con volumen V contiene un número muy grande N de moléculas 


idénticas, cada una con masa m. 


2. Las moléculas se comportan como partículas puntuales; su tamaño es pequeño 
en comparación con la distancia media entre partículas y las dimensiones del 


recipiente. 


3. Las moléculas están en constante movimiento, y obedecen las leyes del movi- 
miento de Newton. Las moléculas chocan ocasionalmente con las paredes del 


recipiente. Tales choques son perfectamente elásticos. 


4. Las paredes del recipiente son perfectamente rígidas y con masa infinita; no se 


mueven. 
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18.11 Choque elástico de una molécula 
con la pared de un recipiente idealizado. 


Uly => lu qe 


| Molécula antes 
l v del choque 
l Viy = 0, 


Sa Molécula después 


xs 
S, del choque 
¡ U2x = lo, 
% 


e La componente de velocidad paralela 
a la pared (componente y) no cambia. i 
e La componente perpendicular a la pared 
(componente x) invierte su dirección. 
e La rapidez v no cambia. 


18.12 Para que una molécula golpee 

la pared dentro del área A durante un 
intervalo de tiempo dt, debe moverse en 
dirección hacia la pared y estar dentro 
del cilindro sombreado de altura |v,| dt 
al principio del intervalo. 


Cilindro: 
volumen A |v,| dt 


Se supone que todas las moléculas tienen la 
misma magnitud |v,| de la velocidad x. 


CUIDADO. Moléculas contra moles Asegúrese de no confundir N, el número de molécu- 
las del gas, con n, el número de moles. El número de moléculas es igual al número de moles 
multiplicado por el número de Avogadro: N =nNA. * 


Colisiones y presión de gas 


Durante los choques, las moléculas ejercen fuerzas sobre las paredes del recipiente; 
éste es el origen de la presión del gas. En un choque representativo (figura 18.11) la 
componente de velocidad paralela a la pared no cambia, y la componente perpendicu- 
lar a la pared invierte su dirección sin cambiar de magnitud. 

De acuerdo con nuestro programa, primero determinaremos el número de choques 
por unidad de tiempo para cierta área de pared A. Luego calcularemos el cambio de 
cantidad de movimiento total asociado con estos choques y la fuerza necesaria para 
provocar ese cambio. Así podremos determinar la presión, que es la fuerza por unidad 
de área, y comparar el resultado con la ecuación del gas ideal. Encontraremos una co- 
nexión directa entre la temperatura del gas y la energía cinética de sus moléculas. 

Para comenzar, supondremos que todas las moléculas del gas tienen la misma 
magnitud de la componente x de velocidad, |v,|. Esto no es correcto, pero ayuda a 
aclarar las ideas básicas. Después demostraremos que este supuesto no es realmente 
necesario. 

Como se ve en la figura 18.11, en cada choque la componente x de velocidad cam- 
bia de — | v,| a+ lo, , así que la componente x de la cantidad de movimiento cambia 
de —mjv,| a +mlo, , y el cambio de la componente x de la cantidad de movimiento 
es m|v,| — (—mlv,|) = 2mJv,]. 

Si una molécula va a chocar con cierta área de pared A durante un breve intervalo 
de tiempo dt, al comenzar dt deberá estar cuando mucho a una distancia |v,| dt de la 
pared (figura 18.12) y dirigida hacia la pared. Así, el número de moléculas que cho- 
can con A durante dt es igual al número de moléculas que están dentro de un cilindro 
con área de la base A y longitud |v,| dt cuya velocidad x está dirigida hacia la pared. 
El volumen de tal cilindro es A|v,| dt. Suponiendo que el número de moléculas por 
unidad de volumen (N/V) es uniforme, el número de moléculas en este cilindro es 
(N/V) (Alo,| dt). En promedio, la mitad de estas moléculas se están acercando a la 
pared y la mitad se está alejando, así que el número de choques con A durante dt es 


1/N 
=|=](Ajv,| dt 
¿[tato an 
Para el sistema de todas las moléculas del gas, el cambio total de cantidad de mo- 
vimiento dP, durante dt es el número de choques multiplicado por 2m|v,/: 


NAmv? dt 


N 
[Scala di) (amo, )y = Yi 008 


dP, = a 
xX p) 
(Estamos usando P mayúscula para la cantidad de movimiento total y p para la pre- 
sión. ¡Tenga cuidado!) Escribimos v, en vez de |v,|? en la expresión final porque el 
cuadrado del valor absoluto de un número es igual al cuadrado de ese número. La ta- 
sa de cambio de la componente de cantidad de movimiento P, es 


dP,  NAmv? 
d v qg 


De acuerdo con la segunda ley de Newton, esta tasa de cambio de la cantidad de mo- 
vimiento es igual a la fuerza ejercida por el área de pared A sobre las moléculas del 
gas. Por la tercera ley de Newton, ésta es igual y opuesta a la fuerza ejercida sobre la 
pared por las moléculas. La presión p es la magnitud de la fuerza ejercida sobre la pa- 
red por unidad de área, y obtenemos 


F Nmv? 


18.11 
A V (18.11) 


p 


La presión ejercida por el gas depende del número de moléculas por volumen (N/V), 
la masa m por molécula y la rapidez de las moléculas. 
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Presión y energías cinéticas moleculares 


Mencionamos que |v,| no es realmente igual para todas las moléculas, pero podría- 
mos haber organizado las moléculas en grupos con la misma |v,| dentro de cada gru- 
po, y luego sumado las contribuciones resultantes a la presión. El efecto neto de esto 
es simplemente sustituir v; en la ecuación (18.11) por el valor medio de ve, que 
denotamos con (V )mea: Además, (V, )mea tiene una relación sencilla con la rapidez de 
las moléculas. La rapidez v de cualquier molécula está relacionada con las compo- 
nentes de velocidad v,, Y, y v, por 


vV =v? +07 +02 
Podemos promediar esta relación para todas las moléculas: 
2 toa 2 2 
(v Jima E (vu, Joea ki (v; TE + (v; )mncd 


Sin embargo, en nuestro modelo no hay una diferencia real entre las direcciones x, y 
y z. (Las rapideces moleculares son muy altas en un gas típico, así que los efectos 
de la gravedad son insignificantes.) Se deduce que (Uma, (0, es y (Uma deben 
ser iguales. Por lo tanto, (V°)mea es igual a 3(0%) mea Y 


(e 5 (v?) mea 18.13 El aire veraniego (arriba) es más 
cálido que el aire invernal (abajo); es decir, 
Así que la ecuación (18.11) se convierte en la energía cinética de traslación media 
de las moléculas de aire es mayor durante 


el verano. 


1 , 2 
pv= NMO”) mea =-N (18.12) 


3 


1 
¿Mo mes 


Observamos que mom es la energía cinética de traslación media de una sola mo- 
lécula. El producto de esto por el número de moléculas N es igual a la energía cinética 
aleatoria total K, del movimiento de traslación de todas las moléculas. (La notación K., 
nos recuerda que esta energía está asociada al movimiento de traslación. Podría haber 
energías adicionales relacionadas con la rotación y la vibración de las moléculas.) El 
producto pV es igual a dos tercios de la energía cinética de traslación total: 


2 
pv= 3Ks (18.13) 
Ahora comparamos esto con la ecuación del gas ideal, 
pV = nRT 


que se basa en estudios experimentales del comportamiento de los gases. Para que las 
dos ecuaciones concuerden, debemos tener 


3 (energía cinética de traslación media 
K= Ar de n moles de gas ideal) 


(18.14) 
Este resultado tan sencillo indica que K, es directamente proporcional a la temperatu- 
ra absoluta T (figura 18.13). Usaremos este importante resultado varias veces en la 
explicación que sigue. 

La energía cinética de traslación media de una sola molécula es la energía cinética 
de traslación total K;, de todas las moléculas dividida entre el número de moléculas, N: 


Ke 1 3NRT 


— = — 2 = 
N ¿mio Jaai 2N 


Asimismo, el número total de moléculas N es el número de moles n multiplicado por 
el número de Avogadro N4, de manera que 


1 
N=nN; — 


z| 
AS 


Ke 1 3(R 
e = ¿Mo mea = la)" (18.15) 
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18.14 Mientras el hidrógeno es un 
combustible deseable para los vehículos, 
es sólo un constituyente o una traza en 
nuestra atmósfera (sólo hay el 0.00005% 
de hidrógeno por volumen). Por consi- 
guiente, el combustible de hidrógeno 
tiene que generarse mediante electrólisis 
del agua, que por sí solo es un proceso 
intensivo de energía. 


La razón R/N, aparece con frecuencia en la teoría molecular; se llama constante 
de Boltzmann, k: 
R 8.314 J/mol - K 
Na 6.022 X 10% moléculas/mol 
= 1.381 X 1072 J/molécula - K 


k= 


(El mejor valor numérico actual de k es 1.3806503(24) X 10” J/molécula + K.) Po- 
demos replantear la ecuación (18.15) en términos de k: 


(energía cinética de traslación 


ES 
MO med = a media de una molécula de gas) 


> (18.16) 


Esto indica que la energía cinética de traslación media por molécula depende sólo 
de la temperatura; no de la presión ni del volumen, ni tampoco del tipo de molécu- 
la. Podemos obtener la energía cinética de traslación media por mol multiplicando la 
ecuación (18.16) por el número de Avogadro y usando la relación M = Nam: 


(energía cinética de traslación 


media por mol de gas) (18.17) 


Nami) na K MO ns SRT 
La energía cinética de traslación de un mol de moléculas de gas ideal depende sólo 
de T. 

Por último, a veces es útil plantear la ecuación del gas ideal sobre una base mo- 
lecular. Usamos N = Nan y R = Nak para obtener la forma alternativa de la ecuación 
del gas ideal: 


pV = NkT (18.18) 


Esto indica que podemos considerar la constante de Boltzmann k como una constante 
de los gases “por molécula”, en vez de la R “por mol” que normalmente se usa. 


Rapideces moleculares 


A partir de las ecuaciones (18.16) y (18.17), podemos obtener expresiones para la 
raíz cuadrada de (U?).e4 lamada rapidez eficaz o rapidez cuadrática media (o 
rapidez rms, por las siglas de root-mean-square speed) Vims: 


3kT 3RT (rapidez eficaz de una 
L a a 
Vrms = V (0?) mos = = ENT molécula de gas) (18.19) 


Tal vez parezca más natural caracterizar las rapideces moleculares por su valor medio 
y NO POr Us, Pero vemos que V,ms se obtiene más directamente de las ecuaciones 
(18.16) y (18.17). Para calcular la rapidez eficaz, elevamos al cuadrado cada rapidez 
molecular, sumamos, dividimos entre el número de moléculas y sacamos la raíz cua- 
drada; U;n, es la raíz de la media de los cuadrados (root mean squares, en inglés). El 
ejemplo 18.7 ilustra este procedimiento. 

Las ecuaciones (18.16) y (18.19) indican que, a una temperatura dada T, las mo- 
léculas de gas con diferente masa m tienen la misma energía cinética media pero dife- 
rente rapidez eficaz. En promedio, las moléculas de nitrógeno (M = 28 g/mol) del 
aire se mueven más rápidamente que las de oxígeno (M = 32 g/mol). Las moléculas 
de hidrógeno (M = 2 g/mol) son las más rápidas; por eso casi no hay hidrógeno en la 
atmósfera terrestre, a pesar de ser el elemento más común del universo (figura 18.14). 
Una fracción apreciable de cualesquier moléculas de H, en la atmósfera rebasaría la 
“rapidez de escape” de la Tierra, que es de 1.12 X 10* m/s (calculada en el ejemplo 
12.5, sección 12.3) y escaparía al espacio. Los gases más pesados y lentos no pueden 
escapar con tanta facilidad, y por ello predominan en nuestra atmósfera. 

La suposición de que los choques de las moléculas con las paredes del recipiente 
son perfectamente elásticos es una simplificación excesiva. Investigaciones más deta- 
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lladas han revelado que, casi siempre, las moléculas se adhieren a las paredes durante 
un breve lapso y luego salen con una rapidez que es característica de la temperatura 
de la pared. No obstante, el gas y la pared por lo regular están en equilibrio térmico y 
tienen la misma temperatura, así que no hay transferencia neta de energía entre el gas 
y la pared, y este descubrimiento no altera la validez de nuestras conclusiones. 


ARANA ISA Teoría cinética-molecular 


IDENTIFICAR los conceptos relevantes: Use los resultados del mode- 
lo cinético-molecular siempre que le pidan relacionar las propiedades 
macroscópicas de un gas, como presión y temperatura, con propieda- 
des microscópicas, como la rapidez molecular. 


PLANTEAR el problema de acuerdo con los siguientes pasos: 

1. Identifique las cantidades conocidas y las incógnitas que se van a 
calcular. 

2. Elija la ecuación (o ecuaciones) a usar del grupo de las ecuaciones 
(18.14), (18.16) y (18.19). 


EJECUTAR /a solución como sigue: Al despejar la incógnita, cuide de 
no introducir inconsistencias de unidades. Tenga especial cuidado con 
lo siguiente: 

1. Las unidades acostumbradas para la masa molar M son gramos/ 
mol; por ejemplo, la masa molar del oxígeno (O,) es 32 g/mol. 
Estas unidades suelen omitirse en las tablas. En ecuaciones como 
la (18.19), cuando se usan unidades del SI, se debe expresar M en 


D 
kg/mol multiplicando el valor de tablas por (1 kg/10° g). Así, 
en unidades del SI, M para las moléculas de oxígeno es 32 X 
10"? kg/mol. 

2. ¿Está trabajando “por molécula” o “por mol”? Recuerde que m 
es la masa de una molécula y M es la masa de un mol de moléculas; 
Nes el número de moléculas, n es el número de moles; k es la cons- 
tante de los gases por molécula, y R es la constante de los gases por 
mol. Puede realizarse una verificación completa de unidades si se 
considera que N tiene la unidad “moléculas”; entonces m tiene uni- 
dades de “masa por molécula” y k tiene unidades de “joules por 
molécula por kelvin”. 

3. Recuerde que T siempre es temperatura absoluta (Kelvin). 


EVALUAR la respuesta: ¿Son razonables las respuestas? Tenga pre- 
sente que las rapideces moleculares típicas a temperatura ambiente son 
de varios cientos de metros por segundo. Si su respuesta es de un orden 
drásticamente distinto, revise sus cálculos. 


JAUJUILAJE Cálculo de energía cinética molecular y v..... 


a) Calcule la energía cinética de traslación media de una molécula de 
un gas ideal a 27 *C. b) Calcule la energía cinética de traslación alea- 
toria total de las moléculas de un mol de ese gas. c) Calcule la rapidez 
eficaz de las moléculas de oxígeno a 27 *C. 


IDENTIFICAR: Este problema implica la energía cinética de traslación 
de un gas ideal por molécula y por mol, así como la rapidez rms de las 
moléculas en el gas. 


PLANTEAR: Nos dan la temperatura T = 27 °C y el número de moles 
n = 1 mol, y la masa molecular m es la del oxígeno. Usaremos la ecua- 
ción (18.16) para determinar la energía cinética media de una molécu- 
la, la ecuación (18.14) para obtener la energía cinética molecular total 
y la ecuación (18.19) para obtener la rapidez eficaz de una molécula. 


EJECUTAR: a) Para usar la ecuación (18.16), primero convertimos la 
temperatura a la escala Kelvin: 27 *C = 300 K. Luego, 


1 
¿mo mea ST 50138 x 1073 J/K) (300 K) 
=6.21 X 1073 


Esta respuesta no depende de la masa de la molécula. 
b) De acuerdo con la ecuación (18.14), la energía cinética de trasla- 
ción total de un mol de moléculas es 


3 
K, = ¿"RT = ža mol) (8.314 J/mol - K) (300 K) 


= 3740 J 


Ésta es aproximadamente la energía cinética de un velocista en una 
carrera de 100 m planos. 

c) Por el ejemplo 18.5 (sección 18.2), la masa de una molécula de 
oxígeno es 


Mo, = (53.1 X 107% g) (1 kg/10* g) = 5.31 x 10% kg 
Por la ecuación (18.19), 


Je qe x 10 7 J/K) (300 K) 
Ums 7 7 Al 
m 5.31 X 10% kg 


= 484 m/s 
Esto es ¡1740 km/h! De forma alternativa, 


NES PAPA 
Vans 
ai M 


32.0 X 10”? kg/mol 


= 484 m/s 


EVALUAR: Podemos comprobar nuestro resultado del inciso b) obser- 
vando que la energía cinética de traslación por mol debe ser igual a 
la energía cinética de traslación media por molécula del inciso a) mul- 
tiplicada por el número de Avogadro Na: Ką = (6.022 X 10% molécu- 
las)(6.21 X 107” J/molécula) = 3740 J. 

En el inciso c), observe que, si usamos la ecuación (18.19) con 
R en unidades del SI, debemos expresar M en kilogramos por mol, 
no en gramos por mol. En este ejemplo usamos M = 32.0 X 10? 
kg/mol, no 32.0 g/mol. 
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Rapideces eficaz y media 


Cinco moléculas de gas elegidas al azar viajan a 500, 600, 700, 800 La raíz cuadrada de esto es Uy): 


y 900 m/s. Calcule la rapidez eficaz. ¿Es igual a la rapidez media? 


IDENTIFICAR: Para resolver este problema, usamos la definición del 
valor eficaz (rms) y la media de un conjunto de números. 


Ums = 714 m/ s 
La rapidez media V mea está dada por 


500 m/s + 600 m/s + 700 m/s + 800 m/s + 900 m/s 
med = 
3 


10) 


PLANTEAR: Para encontrar el valor cuadrático medio (rms), eleva- 


mos al cuadrado cada valor de rapidez, obtenemos la media de esos 


= 700 m/s 


cuadrados y luego calculamos la raíz cuadrada del resultado. 


EVALUAR: Vemos que, en general, Um: Y Umea NO SON iguales; Us 


y 2 : P 
EJECUTAR: El valor medio de v^ para las cinco moléculas es da más importancia a las rapideces más altas. 


Didi + (600 m/s)? + ed 
+ (800 m/s)? + (900 m/s)? 


(o mea 5 


= 5.10 X 107 m/s? 


18.15 En un tiempo dt una molécula con 
radio r choca con cualquier otra molécula 
que esté dentro de un volumen cilíndrico 
con radio 2r y longitud v dt. 


Choques entre moléculas 


No hemos considerado la posibilidad de que dos moléculas de gas choquen. Si real- 
mente son puntos, nunca chocan; pero consideremos un modelo más realista en el 
que las moléculas son esferas rígidas con radio r. ¿Con qué frecuencia chocan con 
otras moléculas? ¿Cuánto viajan, en promedio, entre choques? Podemos obtener res- 
puestas aproximadas del siguiente modelo, un tanto primitivo. 

Considere N moléculas esféricas con radio r en un volumen V. Suponga que sólo 
una molécula se mueve: chocará con otra molécula cuando la distancia entre sus 
centros sea 27. Suponga que dibujamos un cilindro con radio 27, con su eje paralelo 
a la velocidad de la molécula (figura 18.15). La molécula que se mueve choca con 
cualquier otra molécula cuyo centro está dentro de este cilindro. En un tiempo corto 
dt, una molécula con rapidez v recorre una distancia v dt, chocando con cualquier 
molécula que esté en el volumen cilíndrico con radio 2r y longitud v dt. El volumen 
del cilindro es 41117 dt. Hay N/V moléculas por unidad de volumen, así que el nú- 
mero dN de las que tienen su centro en este cilindro es 


dN = 4rrv dt N| V 
Así, el número de choques por unidad de tiempo es 


aN E ArruN 
dt V 


Este resultado supone que sólo se mueve una molécula. El análisis se complica 
mucho más si todas las moléculas se mueven a la vez. En tal caso, los choques son 
más frecuentes, y la ecuación anterior debe multiplicarse por un factor de V2: 


dN _ 4rV2rPoN 


dt V 


El tiempo medio fmea entre choques, llamado tiempo libre medio, es el recíproco de 
esta expresión: 


V 


=— (18.20) 
4r V2rvuN 


Ímed 
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18.16 Si usted trata de caminar entre 

una multitud, su trayectoria libre media 
—la distancia que usted puede desplazarse 
en promedio sin chocar con alguien— 
depende del tamaño de las personas 

y de qué tan cerca estén entre sí. 


La distancia media recorrida entre choques se llama trayectoria libre media, de- 
notada por A (la letra griega lambda). En nuestro sencillo modelo, esta trayectoria 
es simplemente la rapidez de la molécula v multiplicada por fmeg: 


A = Utmed (trayectoria libre media de una molécula de gas) (18.21) 


V 
4r V2rN 


La trayectoria libre media es inversamente proporcional al número de moléculas por 
unidad de volumen (N/V) e inversamente proporcional al área de sección transversal 
arr? de una molécula; cuantas más moléculas haya y mayor sea su tamaño, más corta 
será la distancia media entre choques (figura 18.16). Observe que la trayectoria libre 
media no depende de la rapidez de la molécula. 

Podemos expresar la ecuación (18.21) en términos de propiedades macroscópi- 
cas del gas, utilizando la ecuación del gas ideal en la forma de la ecuación (18.18), 
pV = NkT. Tenemos 


KT 


p 4rvV2r*p 


A (18.22) 


Si se aumenta la temperatura a presión constante, el gas se expande, la distancia me- 
dia entre moléculas aumenta, y A aumenta. Si se aumenta la presión a temperatura 
constante, el gas se comprime y À disminuye. 


SGUIBERA Cálculo de la trayectoria libre media 


a) Estime la trayectoria libre media de una molécula de aire a 27 °C y 
1 atm. Modele las moléculas como esferas con radio r = 2.0 X 10m. 
b) Estime la trayectoria libre media de una molécula de oxígeno con 
U = Ums- 


IDENTIFICAR: Este problema utiliza los conceptos de trayectoria li- 
bre media y tiempo libre medio (que son nuestras incógnitas). 


PLANTEAR: Usaremos la ecuación (18.21) para determinar la tra- 
yectoria libre media A. Podríamos usar la ecuación (18.20) para obte- 
ner el tiempo libre medio fmea, pero es más fácil usar la relación básica 
A = Utmea de la ecuación (18.21). Para la rapidez v, usaremos la rapi- 
dez eficaz del oxígeno que calculamos en el ejemplo 18.6. 


EJECUTAR: a) De acuerdo con la ecuación (18.22): 


KT 
a a4rV2r*p 
(1.38 x 107% J/K) (300 K) 
4rv2(2.0x 10 m)?(1.01 x 10% Pa) 
=5.8 X 10*m 


A 


La molécula no llega muy lejos entre choques, pero aun así la dis- 
tancia es varios cientos de veces el radio de la molécula. Para obtener 
una trayectoria libre media de un metro, la presión debe ser del orden 
de 5.8 X 107* atm. Encontramos este tipo de presiones 100 km arri- 
ba de la superficie terrestre, en el borde exterior de la atmósfera. 

b) De acuerdo con el ejemplo 18.6, para oxígeno a 27 *C, la rapi- 
dez eficaz es V,m, = 484 m/s, así que el tiempo libre medio para una 
molécula con esta rapidez es 


A 58Xx10*m 
v 484 m/s 


=12x10"s 


med — 


¡Esta molécula choca unas 10'” veces por segundo! 


EVALUAR: Observe que la trayectoria libre media calculada en el in- 
ciso a) no depende de la rapidez de la molécula, pero el tiempo libre 
medio sí. Las moléculas más lentas tienen un intervalo 1, ¿ Mayor en- 
tre choques que las rápidas, pero la distancia media A entre choques es 
la misma, sea cual sea la rapidez de la molécula. 


a) de mayor a menor rapidez rms de las moléculas y b) de mayor a menor energía 
cinética de traslación media de una molécula: i) oxígeno (M = 32.0 g/mol) a 300 K; 
ii) nitrógeno (M = 28.0 g/mol) a 300 K; iii) oxígeno a 330 K; iv) nitrógeno a 330 K. 


L © 
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18.17 a) Volumen fijo V de un gas ideal 
monoatómico. b) Si se agrega una cantidad 
de calor dQ al gas, la energía cinética de 
traslación total aumenta en dK,, = dQ, y 

la temperatura aumenta en dT = dQ/nC,,. 


a) 


Ko 
a” 
V 
b) 
T ar 
Ky 
do = 
V 


Tabla 18.1 Capacidades caloríficas 
molares de gases 


Tipo de gas Gas Cy (J/mol: K) 
Monoatómico He 12.47 

Ar 12.47 
Diatómico H, 20.42 

N, 20.76 

O, 21.10 

(60) 20.85 
Poliatómico CO, 28.46 

SO, 31.39 

H,S 25.95 


18.4 Capacidades caloríficas 


Cuando presentamos el concepto de capacidad calorífica en la sección 17.5, hablamos 
de maneras de medir el calor específico o la capacidad calorífica molar de un mate- 
rial. Ahora veremos cómo podemos predecir estos valores a partir de la teoría. Esto es 
un avance importante. 


Capacidades caloríficas de los gases 


La base de nuestro análisis es que el calor es energía en tránsito. Si agregamos calor a 
una sustancia, aumentamos su energía molecular. En esta explicación mantendremos 
el volumen de gas constante para no tener que preocuparnos por la transferencia de 
energía mediante trabajo mecánico. Si dejamos que el gas se expanda, efectuará tra- 
bajo empujando las paredes móviles de su recipiente, y tendríamos que incluir esta 
transferencia de energía adicional en los cálculos. Volveremos a este caso más general 
en el capítulo 19. Por ahora, con el volumen constante, nos interesa Cy, la capacidad 
calorífica molar a volumen constante. 

En el sencillo modelo cinético-molecular de la sección 18.3, la energía molecular 
consiste sólo en la energía cinética de traslación Ką de las moléculas puntuales. Esta 
energía es directamente proporcional a la temperatura absoluta T, como indica la 
ecuación (18.14), K, = ¿nRT. Si el cambio de temperatura dT es pequeño, el cambio 
correspondiente de la energía cinética es 


3 
dKa = ¿PR dT (18.23) 


De acuerdo con la definición de capacidad calorífica molar a volumen constante, Cy 
(véase la sección 17.5), también tenemos 


dQ = nCydT (18.24) 


donde dO es el aporte de calor necesario para un cambio de temperatura dT. Ahora 
bien, si Ką representa la energía molecular total, como hemos supuesto, dO y dK., de- 
ben ser iguales (figura 18.17). Igualando las ecuaciones (18.23) y (18.24), obtenemos 


nCydT = SR dT 


3 
Cy = e (gas ideal de partículas puntuales) (18.25) 


Este resultado sorprendentemente sencillo indica que la capacidad calorífica molar (a 
volumen constante) de todo gas cuyas moléculas pueden representarse como puntos 
es igual a 3R/2. 

Para ver si esto es lógico, verifiquemos primero las unidades. La constante de los 
gases sí tiene unidades de energía por mol por kelvin, las unidades correctas para 
una capacidad calorífica molar. Pero es más importante que la ecuación (18.25) con- 
cuerde con valores medidos de capacidades caloríficas molares. En unidades del SI, 
la ecuación (18.25) da 


Cy = 5 (8314 J/mol: K) = 12.47 J/mol - K 


Como comparación, la tabla 18.1 presenta valores medidos de Cy para varios gases. 
Vemos que, para los gases monoatómicos, nuestra predicción es excelente, pero difie- 
re mucho para los gases diatómicos y poliatómicos. 

Esta comparación nos dice que nuestro modelo de moléculas puntuales es bueno 
para gases monoatómicos, pero para moléculas diatómicas y poliatómicas necesita- 
mos algo más complejo. Por ejemplo, podemos visualizar una molécula diatómica 
como dos masas puntuales, como una pequeña mancuerna elástica, con una fuerza de 


interacción interatómica como la que se representa en la figura 18.8. Una molécula 
así podría tener energía cinética adicional asociada con la rotación alrededor de ejes 
que pasan por su centro de masa. Los átomos también podrían tener un movimiento 
vibratorio sobre la línea que los une, con energías cinética y potencial adicionales. 
Las posibilidades se muestran en la figura 18.18. 

Cuando fluye calor hacia un gas monoatómico a volumen constante, toda la ener- 
gía agregada aumenta la energía cinética molecular de traslación. La ecuación (18.23) 
indica que esto aumenta la temperatura. Pero cuando la temperatura aumenta en la 
misma cantidad en un gas diatómico o poliatómico, se requiere calor adicional para el 
aumento en las energías rotacional y vibracional. Por ello, los gases poliatómicos tie- 
nen capacidades caloríficas molares mayores que los monoatómicos, como se aprecia 
en la tabla 18.1. 

¿Cómo sabemos cuánta energía corresponde a cada tipo de movimiento adicional 
de una molécula compleja, en comparación con la energía cinética de traslación? El 
nuevo principio que necesitamos es el de equipartición de la energía. Este principio 
puede deducirse de consideraciones complejas de mecánica estadística que rebasan 
nuestro alcance, así que lo trataremos como un axioma. 

El principio de equipartición de la energía dice que cada componente de velocidad 
(lineal o angular) tiene, en promedio, una energía cinética asociada por molécula de 
¿KT, la mitad del producto de la constante de Boltzmann por la temperatura absoluta. 
El número de componentes de velocidad necesarias para describir cabalmente el mo- 
vimiento de una molécula se denomina número de grados de libertad. En el caso de 
un gas monoatómico, hay tres grados de libertad (para las componentes de velocidad 
U,, U, y U¿); esto da una energía cinética media total por molécula de 3(3KT), con- 
gruente con la ecuación (18.16). 

En el caso de una molécula diatómica, hay dos posibles ejes de rotación, perpen- 
diculares entre sí y perpendiculares al eje de la molécula. (No incluimos la rotación 
alrededor del eje de la molécula porque en choques ordinarios este movimiento no 
puede cambiar.) Si asignamos cinco grados de libertad a una molécula diatómica, la 
energía cinética media total por molécula es 3kT en vez de 3kT. La energía cinética to- 
tal de n moles es Koai = ANA(3kT) = ¿n(kNA)T = nRT, y la capacidad calorífica 
molar (a volumen constante) es 


5) 
Cy = E (gas diatómico, incluida la rotación) (18.26) 


En unidades del SI, 


G= > (8314 J/mol - K) = 20.79 J/mol : K 


Esto difiere de los valores medidos para gases diatómicos, dados en la tabla 18.1, só- 
lo en unos cuantos puntos porcentuales. 

El movimiento vibracional también puede contribuir a las capacidades caloríficas 
de los gases. Los enlaces moleculares no son rígidos; pueden estirarse y doblarse, y 
las vibraciones resultantes dan lugar a grados de libertad y energías adicionales. Sin 
embargo, en la mayoría de los gases diatómicos, la vibración no contribuye aprecia- 
blemente a la capacidad calorífica. La razón es sutil e implica conceptos de mecáni- 
ca cuántica. En pocas palabras, la energía de vibración sólo puede cambiar en pasos 
finitos. Si el cambio de energía del primer paso es mucho mayor que la energía de 
la mayor parte de las moléculas, casi todas éstas permanecerán en el estado de mo- 
vimiento de mínima energía. En tal caso, un cambio de temperatura no altera apre- 
ciablemente su energía vibracional media, y los grados de libertad vibracionales 
quedan “excluidos”. En moléculas más complejas, las diferencias entre los niveles 
de energía permitidos llegan a ser mucho menores, y la vibración sí contribuye a la 
capacidad calorífica. La energía rotacional de una molécula también cambia en pa- 
sos finitos, pero éstos suelen ser mucho más pequeños; la “exclusión” de grados de 
libertad rotacionales sólo se da en unos cuantos casos, como en la molécula de hi- 
drógeno por debajo de 100 K. 
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18.18 Movimientos de una molécula 
diatómica. 


a) Movimiento de traslación. La molécula 
se mueve como un todo; su velocidad puede 
describirse como los componentes x, y 

y z de su centro de masa. 


y 


Podemos tratar cada masa 
de átomo como si estuviera 
localizada en su núcleo. 


b) Movimiento de rotación. La molécula gira 
alrededor de su centro de masa. Esta molécula 
tiene dos ejes independientes de rotación. 


Ejes indepen- 
dientes de 


rotación 


c) Movimiento vibracional. La molécula oscila 
como si los ncleos est uvieran conectados 
mediante un resorte. 
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18.19 Valores experimentales de Cy, 

la capacidad calorífica molar a volumen 
constante, para el hidrógeno gaseoso (H3). 
La temperatura está graficada en una 
escala logarítmica. 


18.20 Para visualizar las fuerzas entre 
átomos vecinos de un cristal, imagine que 
cada átomo está conectado a sus vecinos 
mediante resortes. 


Por debajo de 50K Por encima de los Por encima de los 600 K 


Cy las moléculas de H, 50 K comienzaa comienza a ocurrir 
AR L experimentan trasla- ocurrir movimien- movimiento vibracional 
ción, pero no giran to rotacional apreciable. 
7RI2 LH ni vibran. apreciable. i 1 a 7R/2 
3R H : i Vibración 
5R/2 | i i Y 5R/2 
2R j Rotación 
S a a 3R/2 
R l= 
Traslación 
RN + 
mel 1 1 1 ii 1 1 1 Fa (K) 
(0) 25 50 100 250 500 1000 2500 5000 10,000 


En la tabla 18.1, los valores grandes de Cy para algunas moléculas poliatómicas re- 
velan las aportaciones de la energía de vibración. Además, una molécula con tres o más 
átomos que no están en línea recta tiene tres grados de libertad rotacionales, no dos. 

Por lo anterior, cabe esperar que la capacidad calorífica dependa de la temperatura 
y que, en general, aumente al incrementarse T. La figura 18.19 muestra la dependen- 
cia de Cy respecto a la temperatura para hidrógeno gaseoso (H3), e indica las tempera- 
turas a las que las energías de rotación y de vibración comienzan a contribuir a la 
capacidad calorífica. 


Capacidades caloríficas de sólidos 


Podemos realizar un análisis similar para la capacidad calorífica de un sólido cristali- 
no. Consideremos un cristal formado por N átomos idénticos (un sólido monoatómi- 
co). Cada átomo está atado a una posición de equilibrio por fuerzas interatómicas. La 
elasticidad de los materiales sólidos demuestra que tales fuerzas permiten el estira- 
miento y la flexión de los enlaces. Podemos visualizar un cristal como una matriz de 
átomos conectados por pequeños resortes (figura 18.20). Cada átomo puede vibrar al- 
rededor de su posición de equilibrio. 

Cada átomo tiene tres grados de libertad, correspondientes a sus tres componentes 
de velocidad. Según el principio de equipartición, cada átomo tiene una energía ciné- 
tica media de 3kT por cada grado de libertad. Además, cada átomo tiene energía po- 
tencial asociada con la deformación elástica. En el caso de un oscilador armónico 
simple (que se explicó en el capítulo 13), no es difícil demostrar que la energía cinéti- 
ca media de un átomo es igual a su energía potencial media. En nuestro modelo de un 
cristal, cada átomo es básicamente un oscilador armónico tridimensional; puede de- 
mostrarse que la igualdad de las energías cinética y potencial también se cumple aquí, 
siempre que las fuerzas de “resorte” obedezcan la ley de Hooke. 

Así, cabe esperar que cada átomo tenga una energía cinética media de ¿kT y una 
energía potencial media de KT, es decir, una energía total media de 3kT por átomo. 
Si el cristal contiene N átomos o n moles, su energía total es 


Evora = 3NKT = 3NRT (18.27) 


De lo anterior, concluimos que la capacidad calorífica molar de un cristal debería ser 
Cy = 3R (sólido monoatómico ideal) (18.28) 


En unidades del SI, 
Cy = (3) (8.314 J/mol: K) = 24.9 J/mol - K 


Ésta es la regla de Dulong y Petit, que conocimos como resultado empírico en la 
sección 17.5: todos los sólidos elementales tienen capacidades caloríficas molares cer- 
canas a 25 J/mol - K. Ahora hemos deducido esta regla a partir de la teoría cinética. 


La concordancia sólo es aproximada, pero, dada la sencillez de nuestro modelo, resul- 
ta muy significativa. 

A bajas temperaturas, las capacidades caloríficas de la mayoría de los sólidos dis- 
minuyen al bajar la temperatura (figura 18.21) por la misma razón que los grados de 
libertad vibracionales de las moléculas se excluyen a bajas temperaturas. A muy bajas 
temperaturas, la cantidad kT es mucho menor que el paso de energía más pequeño que 
pueden dar los átomos en vibración. Por ello, casi todos los átomos permanecen en 
sus estados de mínima energía; el siguiente nivel de energía más alto está fuera de su 
alcance. La energía vibracional media por átomo es entonces menor que 3kT, y la ca- 
pacidad calorífica por molécula es menor que 3k. A temperaturas más altas, cuando 
kT es grande en comparación con el paso de energía mínimo, se cumple el principio 
de equipartición y la capacidad calorífica total es de 3k por molécula o 3R por mol, 
como predice la relación de Dulong y Petit. El entendimiento cuantitativo de la varia- 
ción de las capacidades caloríficas con la temperatura fue uno de los triunfos de la 
mecánica cuántica durante su desarrollo inicial en la década de 1920. 


Evalúe su comprensión de la sección 18.4 Un cilindro con volumen fijo contiene 
hidrógeno gaseoso (H2) a 25 K. Ahora se agrega calor al gas a ritmo constante hasta que su 
temperatura llega a 500 K. ¿La temperatura del gas aumenta a ritmo constante? ¿Por qué? 
Si no, ¿la temperatura aumenta con mayor rapidez cerca del principio o cerca del final 

de este proceso? 


*18.5 Rapideces moleculares 


Como mencionamos en la sección 18.3, no todas las moléculas de un gas tienen la 
misma rapidez. La figura 18.22 muestra un sistema experimental para medir la distri- 
bución de las rapideces moleculares. Una sustancia se vaporiza en un horno; las mo- 
léculas de vapor escapan por una abertura en la pared del horno hacia una cámara de 
vacío. Una serie de ranuras bloquea el paso de todas las moléculas excepto las de un 
haz angosto, dirigido a un par de discos giratorios. Una molécula que pasa por la ra- 
nura del primer disco es bloqueada por el segundo disco a menos que llegue justo 
cuando la ranura del segundo disco está alineada con el haz. Los discos funcionan co- 
mo un selector de rapidez que deja pasar sólo moléculas dentro de un intervalo estre- 
cho de velocidades. Ese intervalo puede variarse alterando la rapidez de rotación de 
los discos, y podemos medir cuántas moléculas hay en cada intervalo de rapidez. 

Para describir los resultados de tales mediciones, definimos una función f(v) lla- 
mada función de distribución. Si observamos un total de N moléculas, el número dN 
cuya rapidez está en el intervalo entre v y v + dv está dado por 


dN = Nf( v) du (18.29) 


18.22 Una molécula con rapidez v pasa por la ranura del primer disco giratorio. Al llegar 


la molécula al segundo disco giratorio, las ranuras han girado el ángulo de desfasamiento 0. 
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18.21 Valores experimentales de Cy 
para plomo, aluminio, silicio y diamante. 
A altas temperaturas, Cy para los sólidos 
se acerca a 3R, en concordancia con 

la regla de Dulong y Petit. A bajas 
temperaturas, Cy es mucho menor que 3R. 


TR] 2f Predicción de Dulong y Petit 


Plomo Aluminio 


Diamante 


i i l i l 
(0) 200 400 600 800 1000 


T(K) 


Si v = wx/0, la molécula pasará por la ranura del segundo disco giratorio y llegará al detector. 


Cámara Moléculas 
Moléculas en rápido de vacío 


movimiento salen del horno 


Las ranuras fijas forman 
un haz estrecho de 


Discos 
giratorios 


Detector 
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18.23 a) Curvas de la función de distribu- 
ción de Maxwell-Boltzmann fv) para 
diversas temperaturas. b) El área som- 
breada bajo cada curva representa la 
fracción de moléculas cuya rapidez está 
dentro de cierto intervalo. La rapidez 

más probable Vmp para una temperatura 
dada está en el máximo de la curva. 


a) 
fu) 


Conforme aumenta la temperatura: 

e La curva se aplana. 

e El valor máximo se desplaza hacia 
mayor rapidez. 


b) 


Fracción de moléculas 
cuya rapidez está entre v, au, 


fo) 


10) Uj V2 UA 
Fracción de moléculas 
cuya rapidez es mayor que Va 


Actlv 
ONLINE 
Physics 
8.2 Análisis conceptual de la distribución 
de Maxwell-Boltzmann 


8.3 Análisis cuantitativo de la distribución 
de Maxwell-Boltzmann 


También podemos decir que la probabilidad de que una molécula elegida al azar ten- 
ga una rapidez en el intervalo de v a v + dv es f(v)dv. Por lo tanto, f(v) es la probabi- 
lidad por unidad de intervalo de rapidez; no es igual a la probabilidad de que una 
molécula tenga una rapidez exactamente igual a v. Dado que las probabilidades son 
números puros, f(v) tiene unidades del recíproco de la rapidez (s/m). 

La figura 18.23a muestra funciones de distribución para tres temperaturas distin- 
tas. A cada temperatura, la altura de la curva para cualquier valor de v es proporcional 
al número de moléculas cuya rapidez es cercana a v. El máximo de la curva represen- 
ta la rapidez más probable v,,, para la temperatura en cuestión. Al aumentar la tempe- 
ratura, la energía cinética molecular media aumenta, y el máximo de f(v) se desplaza 
a rapideces cada vez más altas. 

La figura 18.23b muestra que el área bajo la curva entre dos valores cualesquiera 
de v representa la fracción de todas las moléculas cuya rapidez está en ese intervalo. 
Toda molécula debe tener algún valor de v, así que la integral de f(v) sobre toda v de- 
be ser 1 para cualquier 7. 

Si conocemos f(v), podremos calcular la rapidez más probable Up, la rapidez me- 
dia Umea Y la rapidez eficaz Vms. Para obtener Up, basta con encontrar el punto donde 
df/dv = 0; esto da el valor de la rapidez en el que la curva tiene su máximo. Para ob- 
tener Umeg, tomamos el número Nf(v)dv de moléculas cuya rapidez está dentro de 
cada intervalo du, multiplicamos cada número por la rapidez correspondiente v, su- 
mamos todos estos productos (integrando desde v = 0 hasta infinito) y dividimos en- 
tre N. Es decir, 


U med -f vf(v)dv (18.30) 
0 


La rapidez rms se obtiene de forma similar; la media de v? está dada por 


(u?) mea = OL (18.31) 


0 
Y Urms es la raíz cuadrada de esto. 


La distribución de Maxwell-Boltzmann 


La función f(v) que describe la distribución real de la rapidez molecular se llama dis- 
tribución de Maxwell-Boltzmamn, y puede deducirse de consideraciones de mecáni- 
ca estadística que rebasan nuestro alcance. He aquí el resultado: 
E m NP >, —mfar (distribución de 
f(v) = 4r I Maxwell-Boltzmann) (esa 

También podemos expresar esta función en términos de la energía cinética de trasla- 
ción de una molécula, que denotamos con e. Es decir, e = 3mv”. Invitamos al lector 
(véase el ejercicio 18.47) a que compruebe que, cuando esto se sustituye en la ecua- 
ción (18.32), el resultado es 


3/2 
fw) | m ce eNKT (18.33) 


Esta forma indica que el exponente de la función de distribución de Maxwell-Boltz- 
mann es —€/kT y que la forma de la curva depende de la magnitud relativa de € y kT 
en cada punto. Dejamos que el lector demuestre (véase el ejercicio 18.48) que el má- 
ximo de cada curva se presenta donde e = kT y corresponde a la rapidez más probable 


Ump dada por 
_ J2kT 
Ump = T (18.34) 


Para calcular la rapidez media, sustituimos la ecuación (18.32) en la ecuación 
(18.30) e integramos, haciendo un cambio de variable v? = x e integrando por partes. 
Dejamos los detalles como ejercicio; el resultado es 


| 8kT 
Umed 7 (18.35) 
Tm 
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Por último, para calcular la rapidez eficaz (V,ms), sustituimos la ecuación (18.32) 
en la (18.31). La evaluación de la integral resultante requiere algo de acrobacia = 
matemática, pero podemos encontrarla en una tabla de integrales. El resultado es 


: 3kT 
vn Sal (18.36) 
m 


Este resultado concuerda con la ecuación (18.19); debe concordar para que la distri- 
bución de Maxwell-Boltzmann sea congruente con el teorema de equipartición y el 
resto de nuestros cálculos de teoría cinética. 
La tabla 18.2 muestra la fracción de las moléculas de gas ideal cuya rapidez es me- Tabla 18.2 Fracciones de moléculas 


nor que diversos múltiplos de V,ms. Estas cifras se obtuvieron por integración numéri- de un gas ideal cuya rapidez 
ca, y son las mismas para todos los gases que se comportan como gas ideal. es menor que diversos 
La distribución de rapideces moleculares en los líquidos es similar, pero no idénti- múltiplos de 0/0 ms 
ca, a la distribución en gases. Podemos entender la presión de vapor de un líquido y el v/v n Fracción 
fenómeno de ebullición con base en ella. Suponga que una molécula necesita una rapi- 
tos i P 0.20 0.011 
dez mínima v, (figura 18.23b) para escapar de la superficie de un líquido al vapor ad- 
yacente. El número de tales moléculas, representado por el área bajo la “cola” de cada 0.40 0.077 
curva (a la derecha de va), aumenta rápidamente con la temperatura. Así, la rapidez 0.60 0.218 
con que pueden escapar las moléculas depende mucho de la temperatura. Este proceso o go 0411 
se equilibra con otro en el que moléculas de la fase de vapor chocan inelásticamente 
con la superficie y quedan atrapadas en la fase líquida. El número de moléculas que 1.00 0.608 
corren esta suerte por unidad de tiempo es proporcional a la presión en la fase de va- 1.20 0.771 
por. El equilibrio de fases entre líquido y vapor se presenta cuando estos dos procesos — ; 40 0.882 
en competencia se efectúan exactamente con la misma rapidez. De esta forma, si cono- 
cemos las distribuciones de rapidez de las moléculas a diversas temperaturas, estare- +80 midió 
mos en condiciones de predecir teóricamente la presión de vapor en función de la 1.80 0.979 
temperatura. Cuando se evapora líquido, son las moléculas de alta velocidad las que 200 0.993 


escapan de la superficie, mientras que las restantes tienen menor energía en promedio; 
esto permite ver el enfriamiento por evaporación desde una perspectiva molecular. 

La rapidez de muchas reacciones químicas a menudo depende marcadamente de la 
temperatura, y esto se explica con la distribución de Maxwell-Boltzmann. Si chocan 
dos moléculas que podrían reaccionar, sólo habrá reacción si las moléculas están tan 
cerca que las distribuciones de carga eléctrica de sus electrones interactúan fuerte- 
mente. Esto requiere una energía mínima, llamada energía de activación y, por lo tan- 
to, cierta rapidez molecular mínima. La figural8.23a indica que el número de 
moléculas en la cola de elevada rapidez de la curva aumenta rápidamente con la tem- 
peratura. Además, cabe esperar que la rapidez de cualquier reacción que dependa de 
una energía de activación aumente rápidamente con la temperatura. Asimismo, la ra- 
pidez de muchos procesos de crecimiento vegetal depende marcadamente de la tem- 
peratura; prueba de ello es el rápido y diverso crecimiento en las selvas tropicales. 


Evalúe su comprensión de la sección 18.5 Una cantidad de gas que contiene (mu) 
N moléculas tiene una función de distribución de rapidez f(v) . ¿Cuántas moléculas 

tienen rapidez entre v, y v, > 0,71) fef(w) du — fo f(v) dv; ii) N feflv) dv — 

fof) do]; üi) fef(v) dv — fef(v) dv; iv) NS f(v) dv — ff(v) dv]; v) ninguna 

de las anteriores. 


18.6 Fases de la materia 


Hablamos mucho de gases ideales en las últimas secciones. Un gas ideal es el siste- 
ma más simple que podemos analizar desde una perspectiva molecular porque des- 
preciamos las interacciones entre las moléculas. Sin embargo, son precisamente esas 
interacciones las que hacen que la materia se condense en las fases líquida y sólida 
en ciertas condiciones. Por ello, no es sorprendente que el análisis teórico de la es- 
tructura y el comportamiento de líquidos y sólidos sea mucho más complicado que 
en el caso de los gases. No trataremos de llevar muy lejos una perspectiva microscó- 
pica, pero podemos hablar en general de fases de la materia, equilibrio de fases y 
transiciones de fase. 
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18.24 Diagrama de fases pT (MP 
representativo, con regiones de 1) 


temperatura y presión en las que existen 
las distintas fases y en las que se dan 
cambios de fase. 


18.25 La presión atmosférica terrestre es 
más alta que la presión del punto triple del 
agua (véase la línea a) en la figura 18.24). 
Dependiendo de la temperatura, el agua 
puede existir como vapor (en la atmósfera), 
como líquido (en el océano) o como sólido 
(en el iceberg que vemos aquí). 


Pp 
d b) ee Con valores de T y p por 
f sá encima del punto crítico, 
a E las propiedades del material 
Todo el material; Todo el material cambian suavemente con p 
es sólido es líquido o T, cambiantes, en vez de 
experimentar un cambio 
de fase. 
Taso states ¿de Punto 
En el punto crítico 
triple, 
coexisten di E os AN UCA 2) 
las fases yo da 
sólida, Ps fo A O aan o a 
líquida y i 
gaseosa. - T 
T Té T, 


En la sección 17.6, vimos que cada fase es estable sólo en ciertos intervalos de 
temperatura y presión. La transición de una fase a otra normalmente se da en condi- 
ciones de equilibrio de fases entre las dos fases y, para una presión dada, esto sólo 
ocurre a una temperatura específica. Podemos representar estas condiciones en una 
gráfica con ejes p y T, llamada diagrama de fases; la figura 18.24 es un ejemplo. Ca- 
da punto del diagrama representa un par de valores de p y T. En cada punto, sólo pue- 
de existir una fase, excepto sobre las líneas, donde pueden coexistir dos fases en 
equilibrio de fases. 

Estas líneas dividen el diagrama en regiones de sólido, líquido y vapor. Por ejem- 
plo, la curva de fusión separa las áreas de sólido y de líquido y representa posibles 
condiciones de equilibrio de fases sólido-líquido. De manera similar, la curva de va- 
porización separa las áreas de líquido y de vapor, y la de sublimación separa las áreas 
de sólido y de vapor. Las tres curvas se unen en el punto triple, la única condición en 
que pueden coexistir las tres fases (figura 18.25). En la sección 17.3, usamos la tem- 
peratura de punto triple del agua para definir la escala de temperatura Kelvin. En la 
tabla 18.3 se incluyen datos de punto triple para varias sustancias. 


Tabla 18.3 Datos de punto triple 


Sustancia Temperatura (K) Presión (Pa) 
Hidrógeno 13.80 0.0704 x 105 
Deuterio 18.63 0.171 x 105 
Neón 24.56 0.432 x 10% 
Nitrógeno 63.18 0.125 x 105 
Oxígeno 54.36 0.00152 Xx 10* 
Amoniaco 195.40 0.0607 x 10% 
Dióxido de carbono 216.55 5.17 X 10% 
Dióxido de azufre 197.68 0.00167 X 105 
Agua 273.16 0.00610 Xx 105 


Si agregamos calor a una sustancia a una presión constante p,, la sustancia pasa 
por una serie de estados representados por la línea horizontal (a) de la figura 18.24. 
Las temperaturas de fusión y ebullición a esta presión son aquellas en que la línea 
interseca las curvas de fusión y vaporización, respectivamente. Si la presión es p,, 
el calentamiento a presión constante transforma la sustancia de sólido directamen- 
te a vapor. Este proceso se llama sublimación; la intersección de la línea (s) con la 
curva de sublimación da la temperatura T, a la que se da sublimación a una presión 
Ps. A cualquier presión menor que la del punto triple, no puede existir fase líquida. 
La presión de punto triple para el dióxido de carbono es de 5.1 atm. A presión atmos- 
férica normal, el dióxido de carbono sólido (“hielo seco”) se sublima; no hay fase 
líquida a esta presión. 


La línea (b) de la figura 18.24 representa compresión a temperatura constante T,. 
El material pasa de vapor a líquido y luego a sólido en los puntos en que la línea (b) 
cruza las curvas de vaporización y fusión, respectivamente. La línea (d) muestra com- 
presión a temperatura constante a una temperatura más baja T4; el material pasa de 
vapor a sólido donde la línea (d) cruza la curva de sublimación. 

En la gráfica pV de la figura 18.7 vimos que sólo hay una transición de fase líqui- 
do-vapor cuando la temperatura y la presión son menores que en el punto de la parte 
superior del área verde rotulada “Región de equilibrio de fase líquido-vapor”. Ese 
punto corresponde al punto final en la parte superior de la curva de vaporización en la 
figura 18.24; se llama punto crítico, y los valores correspondientes de p y T se deno- 
minan presión y temperatura críticas, p. y T.. Un gas a presión mayor que la crítica no 
se separa en dos fases cuando se enfría a presión constante (sobre una línea horizontal 
arriba del punto crítico en la figura 18.24). En vez de ello, sus propiedades cambian 
gradual y continuamente de las que ordinariamente asociamos con los gases (baja den- 
sidad, alta compresibilidad) a las propiedades de un líquido (alta densidad, baja com- 
presibilidad) sin transición de fase. 

Si esto parece increíble, consideremos las transiciones a la fase líquida en puntos 
cada vez más altos en la curva de vaporización. Al acercarnos al punto crítico, las 
diferencias en las propiedades físicas (como densidad, módulo de volumen y visco- 
sidad) entre las fases de líquido y de vapor se hacen cada vez más pequeñas. Exacta- 
mente en el punto crítico, las diferencias se vuelven cero, y desaparece la distinción 
entre líquido y vapor. El calor de vaporización también se reduce al acercarnos al 
punto crítico, y también se vuelve cero en ese punto. 

Para casi todos los materiales conocidos, las presiones críticas son mucho mayo- 
res que la presión atmosférica, y por ello no observamos este comportamiento en la 
vida diaria. Por ejemplo, el punto crítico del agua está en 647.4 K y 221.2 X 10% Pa 
(unas 218 atm). Sin embargo, las calderas de vapor a alta presión en las plantas ge- 
neradoras de electricidad suelen operar a presiones y temperaturas muy por encima 
del punto crítico. 

Muchas sustancias pueden existir en más de una fase sólida. Un ejemplo conocido 
es el carbono, que existe como hollín no cristalino, grafito y diamante cristalino. El 
agua es otro ejemplo; se han observado hasta ocho tipos de hielo, con diferentes es- 
tructuras cristalinas y propiedades físicas, a presiones muy altas. 


Superficies pVT 

En la sección 18.1 comentamos que la ecuación de estado de cualquier material pue- 
de representarse gráficamente como una superficie en un espacio tridimensional con 
coordenadas p, V y T. Tales superficies casi nunca sirven para representar informa- 
ción cuantitativa detallada, pero pueden ayudarnos a entender en general el compor- 
tamiento de los materiales a diferentes temperaturas y presiones. La figura 18.26 
muestra una superficie pVT típica. Las líneas delgadas representan isotermas pV; su 
proyección en el plano pV daría una gráfica similar a la de la figura 18.7. Estas iso- 
termas pV representan líneas de contorno de la superficie pVT, de manera análoga a 
como las líneas de contorno de un mapa topográfico representan la elevación (la ter- 
cera dimensión) en cada punto. Las proyecciones de los bordes de la superficie en 
el plano pT dan el diagrama de fases pT de la figura 18.24. 

La línea abcdef en la figura 18.26 representa calentamiento a presión constante, 
con fusión en bc y vaporización en de. Observe los cambios de volumen que se pre- 
sentan al aumentar T siguiendo esta línea. La línea ghjklm corresponde a una compre- 
sión isotérmica (a temperatura constante), con licuefacción en hj y solidificación 
en kl. Entre éstas, los segmentos gh y jk representan compresión isotérmica con au- 
mento de presión; estos aumentos son mucho mayores en la región líquida jk y en la 
sólida lm que en la de vapor gh. Por último, nopq representa solidificación isotérmica 
directamente de la fase de vapor; éste es el proceso que interviene en el crecimiento 
de cristales directamente de vapor, como en la formación de copos de nieve o escar- 
cha y en la fabricación de algunos dispositivos electrónicos de estado sólido. Estas 
tres líneas de la superficie pVT merecen un estudio detenido. 


18.6 Fases de la materia 
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18.26 Superficie pVT para una sustancia 
que se expande al fundirse. También se 
muestran proyecciones de las fronteras 
sobre la superficie en los planos pT y pV. 


18.27 Superficie pVT para un gas ideal. 
A la izquierda, cada línea naranja corres- 
ponde a cierto volumen constante; a la 
derecha, cada línea verde corresponde 

a cierta temperatura constante. 


Sólido 
Sólido-líquido 


Líquido 


Y <V<VY y, P  T¡<T,<T,<T, 


—_ Presión constante 
(isobáricas) 

— Volumen constante 
(isocóricas) 

— Temperatura constante N 
(isotermas) 


Como contraste, la figura 18.27 muestra la superficie pVT mucho más sencilla 
para una sustancia que obedece la ecuación de estado del gas ideal en todas las condi- 
ciones. Las proyecciones de las curvas de temperatura constante en el plano pV co- 
rresponden a las curvas de la figura 18.6, y las proyecciones de las curvas de volumen 
constante en el plano pT muestran la proporcionalidad directa de la presión y la tem- 
peratura absoluta. 


Evalúe su comprensión de la sección 18.6 La presión atmosférica media en Marte 
es de 6.0 X 10° Pa. ¿Podría haber lagos o ríos en Marte en la actualidad? ¿Y en el pasado, 
cuando, según se cree, la presión atmosférica era considerablemente mayor que ahora? 


CAPÍTULO |8 RESUMEN 


Ecuación de estado: La presión p, el volumen V y la 
temperatura absoluta T de una cantidad dada de una 
sustancia se llaman variables de estado y están relacionadas 
por una ecuación de estado. Esa relación implica 
únicamente estados de equilibrio, con p y T uniformes 
en todo el sistema. La ecuación de estado del gas ideal 
relaciona p, V, T y el número de moles n a través de una 
constante R que es la misma para todos los gases. 
(Véanse los ejemplos 18.1 a 18.4.) 

Una gráfica pV presenta una serie de curvas, llamadas 
isotermas, que muestran la presión en función del volumen, 
cada una a cierta temperatura constante. 


PV =nkT 


(18.3) 


Propiedades molares de la materia: La masa molar M 

de una sustancia pura es la masa por mol. La masa total 
Mio de una cantidad de sustancia es igual a M multiplicada 
por el número de moles n. El número de Avogadro N, es 

el número de moléculas que hay en un mol. La masa m de 
una molécula individual es M dividida entre Na. 

(Véase el ejemplo 18.5.) 


Modelo cinético molecular de un gas ideal: En un gas 
ideal, la energía cinética de traslación total del gas en 
conjunto (Ky) y la energía cinética de traslación media por 
molécula [31m(v?) mea] son proporcionales a la temperatura 
absoluta T. La rapidez eficaz de las moléculas de un gas 
ideal es proporcional a la raíz cuadrada de T. En estas 
expresiones interviene la constante de Boltzmann 

k = R/Na. (Véanse los ejemplos 18.6 y 18.7.) 

La trayectoria libre media A de las moléculas de un gas 
ideal depende el número de moléculas por volumen (N/V) 
y del radio molecular r. (Véase el ejemplo 18.8.) 


Capacidades caloríficas: La capacidad calorífica molar 
Cy a volumen constante se puede expresar como múltiplo 
sencillo de la constante de los gases R en ciertos casos 
idealizados: el gas monoatómico ideal [ecuación (18.25)]; 
el gas diatómico ideal con inclusión de energía rotacio- 
nal [ecuación (18.26)]; y el sólido monoatómico ideal 
[ecuación (18.28)]. Podemos aproximar satisfactoriamente 
muchos sistemas reales con esas idealizaciones. 


Rapidez molecular: Las rapideces de las moléculas de un 
gas ideal se distribuyen según la distribución de Maxwell- 
Boltzmann f(v). La cantidad f(v)dv describe la fracción de 
las moléculas que tiene rapideces entre v y v + dv. 


Miota Z nM 


M = Nam 


Cy= ir (gas monatómico) 
s E: 
Cy = pS (gas diatómico) 


Cy=3R (sólido monoatómico) 


3/2 
ve "t kT 
2rkT 


(18.2) 


(18.8) 


(18.14) 


(18.16) 


(18.19) 


(18.21) 


(18.25) 


(18.26) 


(18.28) 


(18.32) 


Molécula antes 
del choque 
ON 


s Molécula después 
s del choque 


A 
Uy = Uy 


s 


x 


7R/2 er |7RO 


3R N ráción 
5R/2 Ea 5R/2 
2R Rotación 
3R/2} = a 3R/2 


e 


Fracción de moléculas con 
rapideces de v4 a v 
fu) p: 1 3 


O U U2 VA 
Fracción de moléculas con 
rapideces mayores que Ur 
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Fases de la materia: La materia ordinaria existe en las fases sólida, líquida y gaseosa. Un diagrama de P 


fases muestra las condiciones en las que dos fases pueden coexistir en equilibrio. Las tres fases pueden 
coexistir en el punto triple. La curva de vaporización termina en el punto crítico, arriba del cual 


desaparece la distinción entre las fases líquida y gaseosa. 


SÓLIDO LÍQUIDO 


Punto 
S ei 
5 crítico 


Términos clave 


variables de estado, 611 
ecuación de estado, 617 
masa molar, 611 

ecuación del gas ideal, 672 
gas ideal, 612 

constante de los gases, 6/2 


temperatura y presión estándar, 6/3 


ecuación de Van der Waals, 6/6 
diagrama pV, 616 


isoterma, 616 

moléculas, 617 

pozo de potencial, 617 

mol, 6/8 

número de Avogadro, 618 
constante de Boltzmann, 622 
rapidez eficaz (rms), 622 
trayectoria libre media, 625 
equipartición de energía, 627 


grados de libertad, 627 

regla de Dulong y Petit, 628 

distribución de Maxwell-Boltzmann, 630 
equilibrio de fases, 632 

diagrama de fases, 632 

punto triple, 632 

punto crítico, 633 


Respuesta a la pregunta de inicio de capítulo ? rápido. b) De acuerdo con la ecuación (18.16), la energía cinética de 


Por la ecuación (18.19), la rapidez eficaz de una molécula de gas es 
proporcional a la raíz cuadrada de la temperatura absoluta T. El inter- 
valo de temperaturas que estamos considerando es de (25 + 273.15) K 
= 298 K a (100 + 273.15) K = 373 K. Por lo tanto, las rapideces 
aumentan en un factor de V (373 K)/(298 K) = 1.12; es decir, hay 
un aumento del 12%. Si bien 100 °C se siente mucho más caliente 
que 25 °C, la diferencia de rapideces moleculares es relativamen- 
te pequeña. 


Respuestas a las preguntas de 
Evalúe su comprensión 


18.1 Respuestas: ii) y iii) (empate), i) y v) (empate), iv) Podemos 
rescribir la ecuación del gas ideal, ecuación (18.3), como n = pV/RT. 
Esto nos dice que el número de moles n es proporcional a la presión 
y al volumen e inversamente proporcional a la temperatura absoluta. 
Por lo tanto, en comparación con i) el número de moles en cada caso 
es ii) (2) (1)/(1) = 2 veces más, iii) (1) (2)/(1) = 2 veces más, iv) 
MOE) =}, y v) (2) 0/0) = 1, es decir, igual. 

18.2 Respuesta: vi) El valor de rọ determina la separación en equili- 
brio de las moléculas de la fase sólida, así que un aumento de rọ al do- 
ble implica duplicar la separación. Por lo tanto, un cubo sólido de este 
compuesto aumentaría de 1 cm de lado a 2 cm. El volumen sería en- 
tonces 2? = 8 veces mayor y la densidad (masa dividida entre volu- 
men) sería ¿ de la original. 

18.3 Respuestas: a) iv), ii), iii) y i); b) iii) y iv) (empate), i) y ii) 
(empate) a) La ecuación (18.19) nos dice que Vms = V 3RT/M, de 
manera que la rapidez eficaz es proporcional a la raíz cuadrada de la 
razón de temperatura absoluta T a la masa molar M. En comparación 
con i), el oxígeno a 300 K, V,ms en los otros casos es 

ii) V (32.0 g/mol)/(28.0 g/mol) = 1.07 veces más rápido, 

iii) V (330 K)/(300 K) = 1.05 veces más rápido y 


iv) V (330 K)(32.0 g/mol)/(300 K)(28.0 g/mol) = 1.12 veces más 


traslación media por molécula es 3m(v?) ey = ¿kT, que es directa- 
mente proporcional a T e independiente de M. Tenemos T = 300 K 
para los casos i) y ii) y T = 330 K para los casos iii) y iv), de manera 
que 3m(v?) mea tiene valores iguales para los casos iii) y iv) y valores 
iguales (pero más pequeños) para los casos i) y ii). 

18.4 Respuestas: no, cerca del principio La adición de una cantidad 
pequeña de calor dQ al gas produce un cambio de temperatura dT, 
donde dQ = nCy dT [ecuación (18.24)]. La figura 18.19 muestra que 
Cy para el H, varía con la temperatura entre 25 K y 500 K, así que una 
cantidad dada de calor produce diferentes cambios de temperatura du- 
rante el proceso. Por lo tanto, la temperatura no aumentará a ritmo 
constante. El cambio de temperatura dT = dQ/nCy es inversamente 
proporcional a Cy, así que la temperatura aumenta más rápidamente al 
principio del proceso cuando la temperatura es más baja y Cy es más 
pequeño (véase la figura 18.19). 

18.5 Respuesta: ii) La figura 18.23b muestra que la fracción de mo- 
léculas con rapideces entre v; y uv, es igual al área bajo la curva de f(v) 
contra v desde v = v, au = v. Esto es igual a la integral fef) dv, 
que a la vez es igual a la diferencia entre las integrales fẹ f(v) dv (la 
fracción de moléculas con rapideces de 0 a v, y Rf) dv (la frac- 
ción de moléculas con rapideces de O a la menor rapidez v,). El núme- 
ro de moléculas con rapideces de v, a uv, es igual a la fracción de 
moléculas en este intervalo de rapidez multiplicado por N, el número 
total de moléculas. 

18.6 Respuestas: no, sí La presión de punto triple del agua (tabla 
18.3) es 6.10 xX 10? Pa. La presión atmosférica actual en Marte es 
un poco menor y corresponde a la línea rotulada p, en la figura 18.24. 
Por lo tanto, no puede existir agua líquida en la superficie de Marte, 
así que no hay lagos ni ríos. Los estudiosos de los planetas han llegado 
a la conclusión de que en el pasado, cuando la atmósfera era más 
densa, pudo haber existido, y casi seguramente existió, agua líquida 
en Marte. 


PROBLEMAS 


Preguntas para análisis 


P18.1. En la sección 18.1 se dice que, en condiciones ordinarias, no es 
posible cambiar individualmente la presión, el volumen o la tempera- 
tura sin afectar las demás. Sin embargo, al evaporarse un líquido, su 
volumen cambia, aunque su presión y temperatura son constantes. ¿Es 
inconsistente esto? ¿Por qué? 

P18.2. En la ecuación del gas ideal, ¿podría emplearse la temperatura 
Celsius equivalente en vez de la temperatura Kelvin si se usara un va- 
lor numérico apropiado de la constante R? ¿Por qué? 

P18.3. En una noche fría podemos “ver nuestro aliento”. ¿Es verdad 
esto? ¿Qué vemos realmente? ¿Este fenómeno depende de la tempera- 
tura del aire, de la humedad o de ambas cosas? Explique. 

P18.4. Cuando se conduce un automóvil a cierta distancia, la presión 
del aire en los neumáticos aumenta. ¿Por qué? ¿Es aconsejable extraer 
aire para reducir la presión? ¿Por qué? 

P18.5. El refrigerante de un radiador de automóvil se mantiene a una 
presión mayor que la atmosférica. ¿Por qué es deseable esto? La tapa 
del radiador libera refrigerante si la presión manométrica de éste alcan- 
za cierto valor, por lo regular 15 1b/in?. ¿Por qué no simplemente se se- 
lla el sistema? 

P18.6. La comida no envuelta que se encuentra en un congelador sufre 
deshidratación, conocida como “quemadura de congelador”. ¿Por qué? 
P18.7. La “liofilización” implica el mismo proceso que la “quemadura de 
congelador” mencionada en la pregunta anterior. Para liofilizar la comi- 
da, ésta generalmente se congela, se coloca en una cámara de vacío y se 
irradia con infrarrojo. ¿Por qué se usa vacío? ¿Por qué se usa radiación? 
¿Qué ventajas podría tener la liofilización sobre el secado ordinario? 
P18.8. Un grupo de estudiantes viajaron en auto desde su universidad 
(casi al nivel del mar) a las montañas para esquiar el fin de semana. Al 
llegar, descubrieron que las bolsas de papas fritas que llevaban se ha- 
bían reventado. ¿Qué causó esto? 

P18.9. ¿Cómo enfría nuestro cuerpo la evaporación del sudor de la 
piel? 

P18.10. Un recipiente rígido y perfectamente aislado tiene una mem- 
brana que divide su volumen en mitades. Un lado contiene un gas a 
una temperatura absoluta Tọ y presión pọ, mientras que la otra mitad 
está completamente vacía. De repente, se forma un pequeño orificio en 
la membrana, permitiendo que el gas se filtre hacia la otra mitad hasta 
que termina por ocupar el doble de su volumen original. En términos 
de To y po, ¿cuál será la nueva temperatura y presión del gas cuando se 
distribuye equitativamente en ambas mitades del recipiente? Explique 
su razonamiento. 

P18.11. a) ¿Qué tiene más átomos, 1 kg de hidrógeno o 1 kg de plomo? 
¿Cuál tiene más masa? b) ¿Qué tiene más átomos, un mol de hidrógeno 
o un mol de plomo? ¿Cuál tiene más masa? Explique su razonamiento. 
P18.12. Use los conceptos del modelo cinético-molecular para explicar 
a) por qué la presión de un gas en un recipiente rígido aumenta al aña- 
dirse calor al gas y b) por qué la presión de un gas aumenta cuando lo 
comprimimos, aunque no alteremos su temperatura. 

P18.13. La proporción de diversos gases en la atmósfera cambia un po- 
co con la altura. ¿Cabría esperar que la proporción de oxígeno a gran 
altura fuera mayor o menor que en el nivel del mar, en comparación 
con la proporción de nitrógeno? ¿Por qué? 
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P18.14. Comente esta afirmación: si se mezclan dos gases, para que 
estén en equilibrio térmico deben tener la misma rapidez molecular 
media. ¿Es correcta? Explique por qué. 

P18.15. El modelo cinético-molecular contiene un supuesto oculto res- 
pecto a la temperatura de las paredes del recipiente. ¿Cuál es? ¿Qué 
sucedería si no fuera válido? 

P18.16. La temperatura de un gas ideal es directamente proporcional 
a la energía cinética media de sus moléculas. Si un recipiente con gas 
ideal pasa junto a usted a 2000 m/s, ¿es mayor su temperatura que 
si estuviera en reposo? Explique su razonamiento. 

P18.17. Si se aumenta la presión de un gas monoatómico ideal mientras 
se mantiene constante el número de moles, ¿qué sucede con la energía 
cinética de traslación media de un átomo del gas? ¿Es posible modifi- 
car tanto el volumen como la presión del gas ideal y mantener constan- 
te la energía cinética de traslación media de sus átomos? 

P18.18. Al deducir la ecuación del gas ideal del modelo cinético-mo- 
lecular, despreciamos la energía potencial debida a la gravedad terres- 
tre. ¿Se justifica esta omisión? ¿Por qué? 

P18.19. La deducción de la ecuación del gas ideal incluyó el supuesto 
de que el número de moléculas es muy grande y podemos calcular la 
fuerza media debida a muchos choques. Sin embargo, esa ecuación só- 
lo se cumple con exactitud a bajas presiones, donde las moléculas son 
pocas y dispersas. ¿Hay una inconsistencia aquí? Explique. 

P18.20. Un tanque de almacenamiento de gas tiene una pequeña fuga. 
La presión en el tanque baja con mayor rapidez si el gas es hidrógeno o 
helio que si es oxígeno. ¿Por qué? 

P18.21. Considere dos muestras de gas ideal que están a la misma tem- 
peratura. La muestra A tiene la misma masa total que B, pero sus mo- 
léculas tienen mayor masa molar. ¿En cuál muestra es mayor la 
energía cinética total? ¿Su respuesta depende de la estructura molecu- 
lar de los gases? ¿Por qué? 

P18.22. La temperatura de un gas monoatómico ideal aumenta de 
25 °C a 50 °C. ¿Aumenta al doble la energía cinética de traslación 
media de cada átomo de gas? Explique. Si su respuesta es no, ¿cuál 
sería la temperatura final si la energía cinética de traslación media se 
duplicara? 

P18.23. Si se quiere aumentar al doble la rapidez eficaz de los átomos 
de un gas ideal, ¿en qué factor deberá aumentarse la temperatura Kel- 
vin del gas? Explique. 

P18.24. a) Si usted aplica la misma cantidad de calor a 1.00 mol de un 
gas monoatómico ideal y a 1.00 mol de un gas diatómico ideal, ¿cuál 
de ellos (si acaso) aumentará más su temperatura? b) Físicamente, ¿por 
qué los gases diatómicos tienen mayor capacidad calorífica molar que 
los gases monoatómicos? 

P18.25. La explicación en la sección 18.4 concluyó que todos los ga- 
ses diatómicos ideales tienen la misma capacidad calorífica Cy. ¿Sig- 
nifica esto que se requiere la misma cantidad de calor para elevar 
la temperatura de 1.0 g de cada uno de ellos en 1.0 K? Explique su 
razonamiento. 

*P18.26. En un gas que contiene N moléculas, ¿sería correcto decir 
que el número de moléculas con rapidez v es igual a f(v)? ¿O que ese 
número está dado por Nf(v)? Explique sus respuestas. 
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*P18.27. Imagine un filtro de aire especial en la ventana de una casa. 
Los diminutos agujeros del filtro sólo dejan salir moléculas que se 
mueven con más de cierta rapidez mínima, y sólo dejan entrar molécu- 
las que se mueven con menor rapidez. ¿Qué efecto tendría este filtro 
sobre la temperatura interior de la casa? (Resulta que la segunda ley de 
la termodinámica —que veremos en el capítulo 20— nos dice que tan 
maravilloso filtro es imposible de construir.) 

P18.28. Un vaso con agua a temperatura ambiente se coloca en una 
campana en la que se va reduciendo gradualmente la presión del aire. 
Cuando la presión del aire se reduce lo suficiente, el agua comienza a 
hervir. La temperatura del agua no aumenta al hervir; de hecho, baja 
un poco. Explique estos fenómenos. 

P18.29. Es fácil resbalar caminando sobre hielo, sobre todo si usamos 
patines de hielo. ¿Qué nos dice esto acerca de cómo el punto de fusión 
del hielo depende de la presión? Explique. 

P18.30. Las ventosas hidrotermales son aberturas en el piso oceánico 
que descargan agua muy caliente. El agua que sale de una de ellas cer- 
ca de la costa de Oregon, a 2400 m de profundidad, está a 279 *C. A 
pesar de su alta temperatura, el agua no hierve. ¿Por qué? 

P18.31. Las áreas oscuras de la superficie lunar se llaman mares, y en 
alguna época se pensó que eran cuerpos de agua. En realidad, estos 
“mares” son llanuras de lava solidificada. Dado que no hay atmósfera 
en la Luna, ¿cómo puede explicarse la ausencia de agua líquida en su 
superficie? 

P18.32. Además de las instrucciones normales impresas en una caja de 
arroz, hay “instrucciones para cocer a gran altura”. La única diferencia 
es que se sugiere usar un mayor volumen de agua y mayor tiempo de 
cocción para cocer el arroz a gran altura. ¿Por qué dependen de la al- 
tura las instrucciones? 


Ejercicios 


Sección 18.1 Ecuaciones de estado 

18.1. Un tanque de 20.0 L contiene 0.225 kg de helio a 18.0 °C. La ma- 
sa molar del helio es de 4.00 g/mol. a) ¿Cuántos moles de helio hay en 
el tanque? b) Calcule la presión en el tanque en Pa y atm. 

18.2. Helio gaseoso con un volumen de 2.60 L, a 1.30 atm de presión y 
una temperatura de 41.0 *C, se calienta hasta duplicar la presión y el 
volumen. a) Calcule la temperatura final. b) ¿Cuántos gramos de helio 
hay? La masa molar del helio es de 4.00 g/mol. 

18.3. Un tanque cilíndrico tiene un pistón ajustado que permite cam- 
biar el volumen del tanque. El tanque contiene originalmente 0.110 m°? 
de aire a 3.40 atm de presión. Se tira lentamente del pistón hasta au- 
mentar el volumen del aire a 0.390 m'. Si la temperatura permanece 
constante, ¿qué valor final tiene la presión? 

18.4. Un tanque de 3.00 L contiene aire a 3.00 atm y 20.0 °C. El tanque 
se sella y enfría hasta que la presión es de 1.00 atm. a) ¿Qué tempera- 
tura tiene ahora el gas en grados Celsius? Suponga que el volumen del 
tanque es constante. b) Si la temperatura se mantiene en el valor deter- 
minado en el inciso a) y el gas se comprime, ¿qué volumen tendrá 
cuando la presión vuelva a ser de 3.00 atm? 

18.5. a) Use la ley del gas ideal para estimar el número de moléculas 
de aire que hay en su laboratorio de física, suponiendo que todo el aire 
es N2. b) Calcule la densidad de partículas en el laboratorio (es decir, el 
número de moléculas por centímetro cúbico). 


18.6. Imagine que tiene varios globos idénticos y determina experi- 
mentalmente que uno de ellos se revienta si su volumen excede 0.900 L. 
La presión del gas dentro del globo es igual a la atmosférica (1.00 
atm). a) Si el aire dentro del globo está a una temperatura constante de 
22.0 °C y se comporta como gas ideal, ¿qué masa de aire podrá intro- 
ducir en uno de esos globos sin que reviente? b) Repita el inciso a) si 
el gas es helio en vez de aire. 

18.7. Un Jaguar XK8 convertible tiene un motor de ocho cilindros. Al 
principio de su carrera de compresión, uno de los cilindros contiene 
499 cm! de aire a presión atmosférica (1.01 X 10? Pa) y temperatura 
de 27.0 °C. Al final de la carrera, el aire se ha comprimido a un volu- 
men de 46.2 cm! y la presión manométrica aumentó a 2.72 X 10% Pa. 
Calcule la temperatura final. 

18.8. Un soldador llena un tanque de 0.0750 m° con oxígeno (masa 
molar = 32.0 g/mol) a una presión manométrica de 3.00 X 10° Pa y 
una temperatura de 37.0 *C. El tanque tiene una pequeña fuga, y con 
el tiempo se escapa algo de oxígeno. Cierto día en que la temperatura 
es de 22.0 *C, la presión manométrica del oxígeno en el tanque es de 
1.80 X 10? Pa. Calcule a) La masa inicial de oxígeno y b) la masa 
que se fugó. 

18.9. Un tanque cilíndrico grande contiene 0.750 m° de nitrógeno ga- 
seoso a 27 °C y 1.50 X 10° Pa (presión absoluta). El tanque tiene un 
pistón ajustado que permite cambiar el volumen. Determine la pre- 
sión si el volumen se reduce a 0.480 m° y la temperatura se aumenta 
a157*C. 

18.10. Un recipiente cilíndrico y vacío de 1.50 m de largo y 90.0 cm de 
diámetro se va a llenar con oxígeno puro a 22.0 °C para almacenarse 
en una estación espacial. Para guardar tanto como sea posible, la pre- 
sión absoluta del oxígeno será de 21.0 atm. La masa molar del oxígeno 
es 32.0 g/mol. a) ¿Cuántos moles de oxígeno puede almacenar este re- 
cipiente? b) Para alguien que levante este recipiente, ¿por cuántos ki- 
logramos aumenta este gas la masa que habrá de ser levantada? 

18.11. El gas dentro de un globo siempre tiene una presión casi igual a 
la presión atmosférica, pues ésta es la presión aplicada al exterior del 
globo. Un globo se llena con helio (un gas casi ideal) hasta un volumen 
de 0.600 La 19.0 °C. ¿Qué volumen tendrá el globo si se le enfría has- 
ta el punto de ebullición del nitrógeno líquido (77.3 K)? 
18.12. Desviaciones respecto a la ecuación del gas ideal. 
dióxido de carbono (CO,) gaseoso, las constantes de la ecuación de 
Van der Waals son: a = 0.364 J - m*/mol? y b = 4.27 X 10* m'/mol. 
a) Si 1.00 mol de CO, gaseoso a 350 K se confina a un volumen de 400 
em, calcule la presión del gas usando la ecuación del gas ideal y la de 
Van der Waals. b) ¿Cuál ecuación da una presión menor? ¿Por qué? 
¿Qué porcentaje de diferencia hay entre los dos resultados? c) El gas 
se mantiene a la misma temperatura mientras se expande hasta un vo- 
lumen de 4000 cm”. Repita los cálculos de los incisos a) y b). d) Expli- 
que por qué estos cálculos demuestran que la ecuación de Van der 
Waals es equivalente a la del gas ideal si n/V es pequeño. 

18.13. El volumen pulmonar total de una estudiante de física es de 
6.00 L. Ella llena sus pulmones con aire a una presión absoluta 
de 1.00 atm y luego, deteniendo la respiración, comprime su cavidad 
torácica para reducir su volumen pulmonar a 5.70 L. ¿A qué presión 
está ahora el aire en sus pulmones? Suponga que la temperatura del 
aire no cambia. 

18.14. Un buzo observa una burbuja de aire que sube del fondo de un 
lago (donde la presión absoluta es de 3.50 atm) a la superficie (donde 
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es de 1.00 atm). La temperatura en el fondo es de 4.0 *C, y en la super- 
ficie, de 23.0 *C. a) Calcule la razón entre el volumen de la burbuja al 
llegar a la superficie y el que tenía en el fondo. b) ¿Puede el buzo dete- 
ner la respiración sin peligro mientras sube del fondo del lago a la su- 
perficie? ¿Por qué? 

18.15. Un tanque metálico con un volumen de 3.10 L revienta si la pre- 
sión absoluta del gas que contiene excede 100 atm. a) Si 11.0 moles de 
gas ideal se ponen en el tanque a 23.0 *C, ¿a qué temperatura podrá ca- 
lentarse el gas antes de que se rompa el tanque? Desprecie la expan- 
sión térmica del tanque. b) Con base en su respuesta al inciso a), ¿es 
razonable despreciar la expansión térmica del tanque? Explique. 

18.16. Tres moles de gas ideal están en una caja cúbica rígida que mide 
0.200 m por lado. a) ¿Qué fuerza ejerce el gas sobre cada una de las 
seis caras de la caja cuando su temperatura es de 20.0 °C? b) ¿Qué 
fuerza ejerce si su temperatura se aumenta a 100.0 *C? 

18.17. Con los supuestos del ejemplo 18.4 (sección 18.1), ¿a qué altura 
sobre el nivel del mar la presión del aire es el 90% de la presión en el 
nivel del mar? 

18.18. Considere las mismas suposiciones del ejemplo 18.4 (sección 
18.1). Compare la disminución porcentual en la presión del aire al su- 
bir del nivel del mar a una elevación de 100 m con la que se observa al 
subir del nivel del mar a una elevación de 1000 m. Si su segunda res- 
puesta no es 10 veces la primera, explique por qué. 

18.19. Con los supuestos del ejemplo 18.4 (sección 18.1), compare 
la densidad del aire en el nivel del mar con la densidad a una eleva- 
ción de 100 m. 

18.20. Suponiendo que el aire tiene una temperatura uniforme de 0 °C 
(como en el ejemplo 18.4), ¿cuál es la densidad del aire a una altura de 
1.00 km como un porcentaje de la densidad en la superficie? 

18.21. A una altura de 11,000 m (altura de crucero de un avión de reac- 
ción comercial), la temperatura del aire es de —56.5 °C y su densidad 
es de 0.364 kg/m”. Determine la presión de la atmósfera a esa altura. 
(Nota: la temperatura a esta altura no es la misma que en la superficie, 
así que no puede usarse el cálculo del ejemplo 18.4 de la sección 18.1.) 


Sección 18.2 Propiedades moleculares de la materia 

18.22. Una molécula orgánica grande tiene una masa de 1.41 X 10"? kg. 
Calcule la masa molar de este compuesto. 

18.23. Suponga que usted hereda de su tío (un químico excéntrico) 
3.00 moles de oro cuando este metal se cotiza a $14.75 por gramo. 
Consulte la tabla periódica en el Apéndice D y la tabla 14.1. a) ¿Cuál 
es el valor del oro aproximando al dólar más cercano? b) Si usted tiene 
su oro en forma de pepita, ¿cuál será el diámetro de ésta? 

18.24. Las bombas de vacío modernas alcanzan fácilmente presiones 
del orden de 107 ** atm en el laboratorio. a) A una presión 9.00 X 1071 
atm y una temperatura ordinaria de 300 K, ¿cuántas moléculas hay en 
un volumen de 1.00 cm? b) ¿Cuántas moléculas estarían presentes a la 
misma temperatura pero a un presión de 1.00 atm? 

18.25. La nebulosa Laguna (figura 18.28) es una nube de hidrógeno 
gaseoso que está a 3900 años luz de la Tierra; tiene unos 45 años luz de 
diámetro y brilla a causa de su elevada temperatura de 7500 K. (El gas 
alcanza esta temperatura gracias a las estrellas que están dentro de la 
nebulosa.) La nube es muy poco densa; apenas hay 80 moléculas por 
em?. a) Calcule la presión del gas (en atm) en la nebulosa Laguna, y 
compárela con la presión de laboratorio mencionada en el ejercicio 
18.24. b) Las películas de ciencia ficción a veces muestran naves que 
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Figura 18.28 Ejercicio 18.25. 


son sacudidas por turbulencia al viajar por nubes de gas como la nebu- 
losa Laguna. ¿Le parece realista eso? ¿Por qué? 

18.26. En un gas en condiciones estándar, ¿cuánto mide una arista de 
un cubo que contiene tantas moléculas como personas hay en la Tierra 
(unas 6 X 10°)? 

18.27. ¿Cuántos moles hay en un frasco con 1.00 kg de agua? ¿Cuán- 
tas moléculas? La masa molar del agua es de 18.0 g/mol. 

18.28. ¿Qué tan cerca están las moléculas de gas? Considere un 
gas ideal a 27 °C y a una presión de 1.00 atm. Para tener una idea de 
qué tan cerca están estas moléculas entre sí, en promedio, imagine que 
se encuentran separadas de manera uniforme, cada una en el centro de 
un pequeño cubo. a) ¿Cuál es la longitud de la arista de cada cubo si 
cubos adyacentes se tocan pero no se traslapan? b) ¿Cómo se compara 
esta distancia con el diámetro de una molécula típica? c) ¿Cómo se 
compara esta separación con la que existe entre los átomos de sólidos, 
los cuales comúnmente se encuentran a 0.3nm de distancia? 

18.29. Considere 5.00 moles de agua líquida. a) ¿Qué volumen ocu- 
pa esta cantidad de agua? La masa molar del agua es de 18.0 g/mol. 
b) Imagine que las moléculas, en promedio, están separadas de manera 
uniforme, cada una en el centro de un cubo pequeño. ¿Cuánto mide la 
arista de cada cubo si los cubos adyacentes se tocan pero no se trasla- 
pan? c) Compare esta distancia con el diámetro de una molécula. 


Sección 18.3 Modelo cinético-molecular del gas ideal 
18.30. Un matraz contiene una mezcla de los gases neón (Ne), criptón 
(Kr) y radón (Rn). Compare a) las energías cinéticas medias de los tres 
tipos de átomos; b) la rapidez eficaz de sus moléculas. (Sugerencia: la 
tabla periódica del Apéndice D da la masa molar (en g/mol) de todos 
los elementos, bajo el símbolo químico correspondiente.) 

18.31. Difusión gaseosa del uranio. 4) A menudo se utiliza un pro- 
ceso llamado difusión gaseosa para separar isótopos de uranio, es de- 
cir, átomos del elemento que tienen diferentes masas, como 35 y 
281, El único compuesto de uranio que es gaseoso a temperaturas or- 
dinarias es el hexafluoruro de uranio, UF¿. Especule cómo las molécu- 
las de %UF, y *UF, podrían separarse por difusión molecular. b) Las 
masas molares de “UF, y **UF, son 0.349 kg/mol y 0.352 kg/mol, 
respectivamente. Si el hexafluoruro de uranio actúa como gas ideal, 
determine la razón entre las rapideces eficaces de las moléculas de 
233UF, y UFs suponiendo que la temperatura es uniforme. 
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18.32. Las ideas de valor medio y eficaz se pueden aplicar a cualquier 
distribución. Un grupo de 150 estudiantes obtuvo los siguientes punta- 
jes en un examen de 100 puntos: 


Puntaje Número de 

estudiantes 
10 11 
20 12 
30 24 
40 15 
50 19 
60 10 
70 12 
80 20 
90 17 
100 10 


a) Calcule el puntaje medio del grupo. b) Calcule el puntaje eficaz del 
grupo. 

18.33. Tenemos dos cajas del mismo tamaño, A y B. Cada caja contie- 
ne gas que se comporta como gas ideal. Insertamos un termómetro en 
cada caja y vemos que el gas de la caja A está a 50 °C, mientras que el 
de la caja B está a 10 °C. Esto es todo lo que sabemos acerca del gas 
contenido en las cajas. ¿Cuáles de las siguientes afirmaciones deben 
ser verdad? ¿Cuáles podrían ser verdad? a) La presión en A es mayor 
que en B. b) Hay más moléculas en A que en B. c) A y B no pueden 
contener el mismo tipo de gas. d) Las moléculas en A tienen en prome- 
dio más energía cinética por molécula que las de B. e) Las moléculas 
en A se mueven con mayor rapidez que las de B. Explique en qué basó 
sus respuestas. 

18.34. TPE. Las condiciones de temperatura y presión estándar 
(TPE) son una temperatura de 0.00 *C y una presión de 1.00 atm. 
a) ¿Cuántos litros ocupa 1.00 mol de cualquier gas ideal a TPE? 
b) Para un científico en Venus, una presión absoluta de 1 atmósfera 
venusina equivale a 92 atmósferas terrestres. Desde luego, el cientí- 
fico utilizaría la atmósfera de Venus para definir TPE. Suponiendo 
que se mantiene la misma temperatura, ¿cuántos litros ocuparía un 
mol de gas ideal en Venus? 

18.35. a) Un deuterón, ¿H, es el núcleo de un isótopo de hidrógeno y 
consiste en un protón y un neutrón. El plasma de deuterones en un 
reactor de fusión nuclear debe calentarse a cerca de 300 millones de 
kelvin. Calcule la rapidez eficaz de los deuterones. ¿Es una fracción 
apreciable de la rapidez de la luz (c = 3.0 X 10° m/s)? b) ¿Qué tempe- 
ratura tendría el plasma si la rapidez eficaz de los deuterones fuera 
igual a 0.10c? 

18.36. Clima en Marte. 
su mayor parte por CO, (masa molar de 44.0 g/mol) bajo una presión 
de 650 Pa, y supondremos que se mantiene constante. En muchos lu- 
gares la temperatura varía de 0.0 *C en el verano a —100 *C en el in- 
vierno. En el transcurso de un año de Marte, ¿cuáles son los intervalos 
a) de rapidez eficaz de las moléculas de CO, y b) de la densidad (en 
moles/m') de la atmósfera? 

18.37. a) El oxígeno (O2) tiene una masa molar de 32.0 g/mol. Calcu- 
le la energía cinética de traslación media de una molécula de oxíge- 
no a 300 K. b) Calcule el valor medio del cuadrado de su rapidez. 
c) Calcule su rapidez eficaz. d) Calcule la cantidad de movimiento 
de una molécula de oxígeno que viaja con esta rapidez. e) Suponga 
que una molécula de oxígeno que viaja con esta rapidez rebota entre 
los costados opuestos de un recipiente cúbico de 0.10 m por lado. 
¿Qué fuerza media ejerce sobre cada una de las paredes del recipien- 
te? (Suponga que la velocidad de la molécula es perpendicular a los 
dos costados que golpea.) f) Calcule la fuerza media por unidad de 


La atmósfera de Marte está constituida en 


área. g) ¿Cuántas moléculas de oxígeno con esta rapidez se necesi- 
tan para producir una presión media de 1 atm? A) Calcule el número 
de moléculas de oxígeno contenidas realmente en un recipiente de 
este tamaño a 300 K y presión atmosférica. i) Su respuesta al inciso 
h) deberá ser 3 veces mayor que su respuesta en g). ¿Cuál es el ori- 
gen de esta discrepancia? 

18.38. Calcule la trayectoria libre media de las moléculas de aire a una 
presión de 3.50 X 107* atm y una temperatura de 300 K. (Esta presión 
se puede obtener fácilmente en el laboratorio; véase el ejercicio 18.24.) 
Al igual que en el ejemplo 18.8, modele las moléculas de aire como es- 
feras con radio de 2.0 X 107" m. 

18.39. ¿A qué temperatura es la rapidez eficaz de las moléculas de ni- 
trógeno igual a la de las moléculas de hidrógeno a 20.0 *C? (Sugeren- 
cia: la tabla periódica del Apéndice D indica la masa molar (en g/mol) 
de todos los elementos, bajo el símbolo químico correspondiente. 
La masa molar del H, es dos veces la de un átomo de hidrógeno; algo 
análogo sucede con el N3.) 

18.40. Las partículas de humo en el aire suelen tener masas del orden 
de 107! kg. El movimiento browniano (rápido e irregular) de estas 
partículas, resultado de choques con las moléculas de aire, se puede 
observar al microscopio. a) Calcule la rapidez eficaz en movimiento 
browniano de una partícula con una masa de 3.00 X 10” ** kg en aire a 
300 K. b) ¿Sería diferente esa rapidez si la partícula estuviera en hidró- 
geno gaseoso a la misma temperatura? Explique. 


Sección 18.4 Capacidades caloríficas 

18.41. a) ¿Cuánto calor se requiere para aumentar la temperatura de 
2.50 moles de un gas diatómico ideal en 30.0 K cerca de la temperatu- 
ra ambiente si el gas se mantiene a volumen constante? b) ¿Cuál es la 
respuesta a la pregunta del inciso a) si el gas es monoatómico en vez 
de diatómico? 

18.42. Recipientes perfectamente rígidos contienen cada uno n moles 
de gas ideal: uno de ellos es hidrógeno (H3) y el otro es neón (Ne). Si 
se requieren 100 J de calor para aumentar la temperatura del hidrógeno 
en 2.50 *C, ¿en cuántos grados elevará la misma cantidad de calor la 
temperatura del neón? 

18.43. a) Calcule la capacidad calorífica específica a volumen constan- 
te del nitrógeno gaseoso (N,) y compárela con la del agua líquida. 
La masa molar del N, es 28.0 g/mol. b) Se calienta 1.00 kg de agua, 
con volumen constante de 1.00 L, de 20.0 °C a 30.0 °C en una tetera. 
Con la misma cantidad de calor, ¿cuántos kilogramos de aire a 20.0 *C 
se podrían calentar a 30.0 °C? ¿Qué volumen (en litros) ocuparía ese 
aire a 20.0 *C y 1.00 atm de presión? Suponga, para simplificar, que 
el aire es 100% N3. 

18.44. a) Calcule la capacidad calorífica específica a volumen constan- 
te del vapor de agua, suponiendo que la molécula triatómica no lineal 
tiene tres grados de libertad de traslación y tres rotacionales y que el 
movimiento vibracional no contribuye. La masa molar del agua es 
18.0 g/mol. b) La capacidad calorífica real del vapor de agua a baja 
presión es de cerca de 2000 J/kg - K. Compare esto con su cálculo y 
comente el papel real del movimiento vibracional. 

18.45. a) Utilice la ecuación 18.28 para calcular la capacidad calorífica 
a volumen constante del aluminio en unidades de J/kg - K. Consulte la 
tabla periódica en el Apéndice D. b) Compare la respuesta en el inciso 
a) con el valor que se da en la tabla 17.3. Trate de explicar cualquier 
discordancia entre estos dos valores. 


*Sección 18.5 Rapideces moleculares 

*18.46. Para nitrógeno gaseoso (N,), ¿cuál debe ser la temperatura si 
la rapidez del 94.7% de las moléculas es menor que a) 1500 m/s; 
b) 1000 m/s; c) 500 m/s? Use la tabla 18.2. La masa molar del N, 
es 28.0 g/mol. 


*18.47. Deduzca la ecuación (18.33) a partir de la ecuación (18.32). 
*18.48. Demuestre que f(v), dada por la ecuación (18.33), es máxima 
con e = kT. Use este resultado para obtener la ecuación (18.34). 
*18.49. Para dióxido de carbono diatómico gaseoso (CO), masa molar 
= 44.0 g/mol) a T = 300 K, calcule a) la rapidez más probable Up; 
b) la rapidez media V mea; C) la rapidez eficaz V,ms- 


Sección 18.6 Fases de la materia 

18.50. Las abullonadas nubes cúmulo, compuestas por gotitas de agua, 
se forman a baja altura en la atmósfera. Las tenues nubes cirrus, com- 
puestas por cristales de hielo, se forman a mayor altura. Determine 
la altura y (medida con respecto al nivel del mar) por arriba de la cual 
sólo puede haber nubes cirrus. En un día típico y a alturas de menos 
de 11 km, la temperatura a una altura y está dada por T = Tọ — ay, 
donde To = 15.0 °C y a = 6.0 C”/1000 m. 

18.51. Se calienta agua sólida (hielo) desde una temperatura muy baja. 
a) ¿Qué presión externa mínima p; debe aplicársele para observar una 
transición de fase de fusión? Describa la sucesión de transiciones de 
fase que se da si la presión aplicada p es tal que p < pı. b) Por arriba 
de cierta presión máxima p», no se observa transición de ebullición. 
Determine esta presión. Describa la sucesión de transiciones de fase 
que se presenta si pı < p <p». 

18.52. Un físico coloca un trozo de hielo a 0.00 °C y un vaso de agua a 
0.00 *C dentro de una caja de vidrio, cierra la tapa y extrae todo el aire 
de la caja. Si el hielo, agua y recipiente se mantienen a 0.00 *C, descri- 
ba el estado de equilibrio final dentro de la caja. 

18.53. La atmósfera de Marte es de 95.3% dióxido de carbono (CO3) 
y cerca del 0.03% vapor de agua. La presión atmosférica es de sólo 
600 Pa, y la temperatura superficial varía entre —30 °C y —100 °C. 
Los casquetes de hielo polar contienen CO, sólido y agua sólida. 
¿Podría haber CO, líquido en la superficie de Marte? ¿Y agua líquida? 
¿Por qué? 
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18.54. a) Use la ecuación (18.1) para estimar el cambio de volumen de 
una esfera sólida de acero cuyo volumen inicial es de 11 L, después 
de que la temperatura y la presión se aumentan de 21 °C y 1.013 X 
10° Pa a 42 °C y 2.10 X 10” Pa. (Sugerencia: consulte los capítulos 
11 y 17 para determinar los valores de 8 y k.) b) En el ejemplo 18.3 
se despreció el cambio de volumen de un tanque de 11 L para buceo. 
¿Se justifica esa aproximación? Explique. 

18.55. Un cilindro de 1.00 m de altura con diámetro interior de 0.120 m 
contiene gas propano (masa molar, 44.1 g/mol) que se usará en una 
parrillada. Inicialmente, el tanque se llena hasta que la presión mano- 
métrica es de 1.30 X 10° Pa y la temperatura es 22.0 °C. La tempera- 
tura del gas se mantiene constante mientras el tanque se vacía parcial- 
mente hasta que la presión manométrica es de 2.50 X 10° Pa. Calcule 
la masa de propano que se gastó. 

18.56. Durante una inmersión de prueba en 1939 antes de ser aceptado 
por la armada de Estados Unidos, el submarino Squalus se hundió en 
un punto donde la profundidad del agua era de 73.0 m. La temperatura 
en la superficie era de 27.0 °C, y en el fondo, 7.0 °C. La densidad del 
agua de mar es de 1030 kg/m!. a) Se usó una campana de inmersión 
con forma de cilindro circular de 2.30 m de altura, abierto abajo y ce- 
rrado arriba, para rescatar a 33 tripulantes atrapados en el Squalus. Al 
bajar la campana al fondo, ¿a qué altura subió el agua dentro de la 
campana? (Sugerencia: puede despreciarse la relativamente pequeña 
variación en la presión del agua entre el fondo de la campana y la su- 
perficie del agua dentro de la campana.) b) ¿Con qué presión manomé- 
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trica debió haberse suministrado aire comprimido a la campana en el 
fondo para expulsar de ella toda el agua? 

18.57. Atmósfera de Titán. Titán, el satélite más grande de Saturno, 
tiene una gruesa atmósfera de nitrógeno. En su superficie, la presión es 
de 1.5 atmósferas terrestres y la temperatura es de 94 K. a) ¿Cuál es la 
temperatura de la superficie en °C? b) Calcule la densidad de la super- 
ficie en la atmósfera de Titán en moléculas por metro cúbico. c) Com- 
pare la densidad de la atmósfera superficial de Titán con la densidad de 
la atmósfera de la Tierra a 22 °C. ¿Cuál de ellos tiene la atmósfera más 
densa? 

18.58. Presión en Venus. En la superficie de Venus la temperatura 
media es de 460 °C como resultado del efecto de invernadero (¡calen- 
tamiento global!), la presión es de 92 atmósferas terrestres y la acelera- 
ción debida a la gravedad es de 0.894 grierr. La atmósfera es casi toda 
CO, (masa molar, 44.0 g/mol) y la temperatura permanece notable- 
mente constante. Supondremos que la temperatura no cambia en lo ab- 
soluto con la altitud. a) ¿Cuál es la presión atmosférica 1.00 km arriba 
de la superficie de Venus? Exprese su respuesta en atmósferas de Ve- 
nus y en atmósferas de la Tierra. b) ¿Cuál es la rapidez eficaz de las 
moléculas de CO, en la superficie de Venus y a una altura de 1.00 km? 
18.59. Un neumático de automóvil tiene un volumen de 0.0150 m° en 
un día frío cuando la temperatura del aire en el neumático es de 5.0 *C 
y la presión atmosférica es de 1.02 atm. En estas condiciones, la pre- 
sión manométrica en el neumático es de 1.70 atm. Después de 30 min 
de viajar en carretera, la temperatura del aire en los neumáticos ha au- 
mentado a 45.0 °C, y el volumen a 0.0159 m°. Determine la presión 
manométrica ahora. 

18.60. Un matraz de 1.50 L, provisto de una llave de paso, contiene 
etano gaseoso (C,H¿) a 300 K y presión atmosférica (1.013 X 10° Pa). 
La masa molar del etano es de 30.1 g/mol. El sistema se calienta a 
380 K, con la llave abierta a la atmósfera. Luego se cierra la llave y 
el matraz se enfría a su temperatura original. a) Calcule la presión fi- 
nal del etano en el matraz. b) ¿Cuántos gramos de etano quedan en 
el matraz? 

18.61. Un globo con un volumen de 750 m° se va a llenar con hidróge- 
no a presión atmosférica (1.01 X 10* Pa). a) Si el hidrógeno se guarda 
en cilindros de 1.90 m° a una presión manométrica de 1.20 X 10% Pa, 
¿cuántos cilindros se necesitarán? Suponga que la temperatura del 
hidrógeno se mantiene constante. b) ¿Qué peso total (además del peso 
del gas) puede sostener el globo si el gas y el aire circundante están 
a 15.0 °C? La masa molar del hidrógeno (H3) es de 2.02 g/mol. La 
densidad del aire a 15.0 °C y la presión atmosférica es de 1.23 kg/m?. 
Repase la explicación de la flotación del capítulo 14. c) ¿Qué peso 
se podría sostener si el globo se llenara con helio (masa molar de 
4.00 g/mol) en vez de hidrógeno, también a 15.0 °C? 

18.62. Un tanque cilíndrico vertical contiene 1.80 moles de un gas 
ideal a una presión de 1.00 atm y a 20.0 °C. La parte circular del tan- 
que tiene un radio de 10.0 cm y el gas tiene un pistón que puede 
moverse sin fricción hacia arriba y hacia abajo en el cilindro. a) ¿Cuál 
es la masa de este pistón? b) ¿Qué altura tiene la columna de gas 
que sostiene el pistón? 

18.63. Un tanque grande de agua 
tiene una manguera conectada co- 
mo se ilustra en la figura 18.29. El 
tanque está sellado por arriba y tie- 
ne aire comprimido entre la super- 
ficie del agua y la tapa. Cuando la 
altura del agua h es de 3.50 m, 
la presión absoluta p del aire com- 
primido es de 4.20 X 10° Pa. Su- 
ponga que ese aire se expande a 


Figura 18.29 Problema 18.63. 
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temperatura constante, y considere que la presión atmosférica es 
1.00 X 107 Pa. a) ¿Con qué rapidez sale agua por la manguera cuando 
h = 3.50 m? b) Al salir agua del tanque, h disminuye. Calcule la ra- 
pidez de flujo para h = 3.00 m y h = 2.00 m. c) ¿En qué valor de h 
se detiene el flujo? 

18.64. En una hora, una persona en reposo consume 0.50 L de oxígeno 
a 1.00 atm y 20.0 *C. El aire inhalado es 21.0% oxígeno. a) ¿Cuántas 
moléculas de oxígeno consume esta persona con cada inhalación? 
b) Suponga que esta persona ahora está descansando a una altura de 
2.000 m, pero la temperatura sigue siendo de 20.0 *C. Suponiendo que 
el porcentaje de oxígeno y el volumen por inhalación son los mismos 
que los que se mencionaron antes, ¿cuántas moléculas de oxígeno con- 
sume ahora esta persona con cada inhalación? c) Si el cuerpo aún re- 
quiere el mismo número de moléculas de oxígeno por segundo que a 
nivel del mar para mantener sus funciones, explique por qué algunas 
personas reportan que “les falta aire” a grandes alturas. 

18.65. ¿Cuántos átomos tenemos? Estime el número de átomos que 
hay en el cuerpo de una estudiante de física de 50 kg. Considere que el 
cuerpo humano es en su mayor parte agua (M = 18.0 g/mol) y que 
cada molécula de agua contiene tres átomos. 

18.66. El tamaño de una molécula de oxígeno es del orden de 2.0 X 
107'% m. Haga un estimado de la presión a la que el volumen finito de 
las moléculas deberá causar desviaciones apreciables con respecto al 
comportamiento de gas ideal a temperaturas ordinarias (T = 300 K). 
18.67. Usted tiene dos recipientes idénticos, uno contiene el gas A y el 
otro contiene el gas B. Las masas de estas moléculas son m, = 3.34 X 
10 kg y my = 5.34 X 10” kg. Ambos gases están a la misma pre- 
sión y a 10.0 *C. a) ¿Cuáles moléculas (A o B) tienen la mayor energía 
cinética de traslación por molécula y la mayor rapidez eficaz? Ahora 
usted desea elevar la temperatura de sólo uno de esos recipientes de 
manera que ambos gases tengan la misma rapidez eficaz. b) ¿De cuál 
gas elevaría la temperatura? c) ¿A qué temperatura logrará su cometi- 
do? d) Una vez que haya logrado su meta, ¿qué moléculas (A o B) tie- 
nen ahora la mayor energía cinética de traslación media por molécula? 
18.68. Colisiones de insectos. Una jaula cúbica de 1.25 m por lado 
contiene 2500 abejas furiosas; cada una vuela aleatoriamente a 1.10 
m/s. Podemos modelar estos insectos como esferas de 1.50 cm de diá- 
metro. En promedio, a) ¿qué distancia viaja entre choques una abeja 
representativa? b) ¿Cuál es el tiempo medio entre choques? c) ¿Cuán- 
tos choques por segundo tiene una abeja? 

18.69. Aproximaciones sucesivas y la ecuación de Van der Waals. 
En la ecuación del gas ideal, el número de moles por volumen n/V es 
igual a p/RT. En la ecuación de Van der Waals, despejar n/V en térmi- 
nos de p y T es un tanto más complicado. a) Demuestre que la ecua- 
ción de Van der Waals puede escribirse como 


n p+arly bn 

Ni) 
b) Los parámetros de Van der Waals para el sulfuro de hidrógeno ga- 
seoso (HS) son a = 0.448 J - m/mol? y b = 4.29 X 10? m'/mol. 
Determine el número de moles por volumen de H,S gaseoso a 127 °C 
y una presión absoluta de 9.80 X 10° Pa como sigue: i) Calcule una 
primera aproximación usando la ecuación del gas ideal n/V = p/RT. 
ii) Sustituya esta aproximación en el miembro derecho de la ecua- 
ción del inciso a). El resultado es una aproximación mejorada de n/V. 
iii) Sustituya la nueva aproximación en el miembro derecho de la 
ecuación del inciso a). El resultado es una aproximación todavía me- 
jor de n/V. iv) Repita el paso iii) hasta que aproximaciones sucesivas 


coincidan con el nivel de precisión deseado (en este caso, tres cifras 
significativas). c) Compare su resultado final del inciso b) con el valor 
de p/RT obtenido usando la ecuación del gas ideal. ¿Qué resultado da 
un valor mayor de n/V? ¿Por qué? 
18.70. Gas en Europa. Unrecipiente de 1.20 moles de nitrógeno ga- 
seoso (28.0 g/mol) a 25.0 °C se deja en un satélite de Júpiter después 
de completar una misión espacial. Europa no tiene atmósfera aprecia- 
ble y la aceleración debida a la gravedad en su superficie es 1.30 m/s?. 
Después de algún tiempo, el recipiente presenta una pequeña fuga, lo 
que permite que moléculas escapen a través del pequeño agujero. 
¿Cuál es la altura máxima (en km) por encima de la superficie de Euro- 
pa que alcanzará una molécula de N, que tiene rapidez igual a la rapi- 
dez eficaz si se dispara hacia arriba en línea recta por el orificio del 
recipiente? Ignore la variación en g con la altura. 
18.71. Usted infla un globo esférico hasta que alcance un diámetro de 
50.0 cm y la presión absoluta en su interior sea de 1.25 atm y la tempe- 
ratura de 22.0 °C. Suponga que todo el gas es N, con masa molar de 
28.0 g/mol. a) Calcule la masa de una sola molécula de N}. b) ¿Cuánta 
energía cinética de traslación tiene una molécula promedio de N,? 
c) ¿Cuántas moléculas de N, hay en el globo? d) ¿Cuál es la energía 
cinética de traslación total de las moléculas en el globo? 
18.72. a) Calcule el aumento de energía potencial gravitacional de una 
molécula de nitrógeno (masa molar, 28.0 g/mol) para un aumento de 
elevación de 400 m cerca de la superficie terrestre. b) ¿Con qué au- 
mento de temperatura obtendremos la misma energía cinética media 
de una molécula de nitrógeno en ese cambio de altura? c) ¿Es posi- 
ble que una molécula de nitrógeno cerca del nivel del mar, donde 
= 15.0 °C, suba a 400 m? ¿Es probable que lo haga sin chocar con 
otras moléculas en el camino? Explique. 
18.73. El potencial Lennard-Jones. Una función de energía poten- 
cial de uso común para la interacción de dos moléculas (véase la figura 
18.8) es el potencial Lennard-Jones 6-12 


donde r es la distancia entre los centros de las moléculas y U, y Ry son 
constantes positivas. La fuerza F(r) que corresponde a este potencial 
está dada por la ecuación (13.26). a) Grafique U(r) y F(r) contra r. 
b) Sea r, el valor de r en el que U(r) = 0, y sea r, el valor de r en el que 
F(r) = 0. Indique la ubicación de r, y r, en sus gráficas. ¿Cuál de ellos 
representa la separación de equilibrio entre las moléculas? c) Determi- 
ne los valores de r, y r, en términos de Rọ. Además, determine la rela- 
ción r,/r,. d) Si las moléculas están separadas una distancia r, [según 
el cálculo del inciso c)], ¿cuánto trabajo debe efectuarse para separar- 
las de manera que r —> 0%? 

18.74. a) Calcule la energía cinética de traslación aleatoria total de 
5.00 L de hidrógeno gaseoso (masa molar, 2.016 g/mol) a una presión 
de 1.01 X 107 Pa y temperatura de 300 K. (Sugerencia: utilice el pro- 
cedimiento del problema 18.71 como guía.) b) Si el tanque que contie- 
ne el gas se coloca en un rápido avión que se desplaza a 300.0 m/s, ¿en 
qué porcentaje aumenta la energía cinética total del gas? c) Como la 
energía cinética de las moléculas de gas es mayor cuando éste se en- 
cuentra en el avión, ¿significa esto que su temperatura aumentó? Ex- 
plique. 

18.75. La rapidez de propagación de una onda de sonido en aire a 
27 °C es de 350 m/s. Para comparar, calcule a) V,ms para las moléculas 
de nitrógeno y b) el valor eficaz de v, a esta temperatura. La masa mo- 
lar del nitrógeno (N2) es 28.0 g/mol. 


18.76. Hidrógeno en el Sol. La superficie del Sol está aproxima- 
damente a 5800 K y consiste principalmente en átomos de hidrógeno. 
a) Calcule la rapidez eficaz de un átomo de hidrógeno a esta tempera- 
tura. (La masa de un átomo de hidrógeno es de 1.67 X 10” kg.) b) La 
rapidez de escape para que una partícula salga de la influencia gravita- 
cional del Sol está dada por (2GM/Ry?, donde M es la masa del Sol, 
R es su radio y G es la constante gravitacional (véase el ejemplo 12.5, 
sección 12.3). Use los datos del Apéndice F para calcular esta rapidez 
de escape. c) ¿Pueden escapar cantidades apreciables de hidrógeno del 
Sol? ¿Puede escapar algo de hidrógeno? Explique. 

18.77. a) Demuestre que un proyectil con masa m puede “escapar” de 
la superficie de un planeta si se lanza verticalmente hacia arriba con 
una energía cinética mayor que mgR,, donde g es la aceleración de- 
bida a la gravedad en la superficie del planeta y R, es el radio del pla- 
neta. Ignore la resistencia del aire. (Véase el problema 18.76.) b) Si el 
planeta en cuestión es la Tierra, ¿a qué temperatura la energía ciné- 
tica de traslación media de una molécula de nitrógeno (masa molar, 
28.0 g/mol) es igual a la requerida para escapar? ¿Y de una molécu- 
la de hidrógeno (masa molar, 2.02 g/mol)? c) Repita el inciso b) para la 
Luna (g = 1.63 m/s? y R, = 1740 km). d) Aunque la Tierra y la Luna 
tienen temperaturas superficiales medias similares, la Luna práctica- 
mente no tiene atmósfera. Use sus resultados de los incisos b) y c) 
para explicar esto. 

18.78. Atmósferas planetarias. a) La temperatura en la parte supe- 
rior de la capa de nubes multicolores de Júpiter es de cerca de 140 K. 
La temperatura en la parte superior de la troposfera de la Tierra, a una 
altura aproximada de 20 km, es de cerca de 220 K. Calcule la rapidez 
eficaz de las moléculas de hidrógeno en ambos entornos. Dé sus res- 
puestas en m/s y como una fracción de la rapidez de escape del plane- 
ta respectivo (véase el problema 18.76.) b) El hidrógeno gaseoso (H3) 
es poco común en la atmósfera terrestre; en cambio, en la atmósfera 
de Júpiter, el 89% de las moléculas es H,. Explique por qué, usando 
sus resultados del inciso a). c) Suponga que un astrónomo afirma ha- 
ber descubierto una atmósfera de oxígeno (O2) en el asteroide Ceres. 
¿Es creíble esto? Ceres tiene una masa igual a 0.014 veces la de la 
Luna, una densidad de 2400 kg/m” y una temperatura superficial de 
cerca de 200 K. 

18.79. a) ¿Para qué masa de molécula o partícula es V,ms igual a 1.00 
mm/s a 300 K? b) Si la partícula es un cristal de hielo, ¿cuántas mo- 
léculas contiene? La masa molar del agua es 18.0 g/mol. c) Calcule 
el diámetro de la partícula si es un trozo esférico de hielo. ¿Sería visi- 
ble a simple vista? 

18.80. Al describir las capacidades caloríficas de los sólidos en la sec- 
ción 18.4, dijimos que la energía potencial U = ¿kx? de un oscilador 
armónico promediada durante un periodo del movimiento es igual a la 
energía cinética K = 4mv? promediada durante un periodo. Demues- 
tre este resultado, usando las ecuaciones (13.13) y (13.15) para la posi- 
ción y la velocidad de un oscilador armónico simple. Por sencillez, 
suponga que la posición y velocidad iniciales hacen que el ángulo de 
fase ọ sea cero. (Sugerencia: use las identidades trigonométricas 
cos?™(0) = [1 + cos(20)]/2 y sen(0) = (1 — cos(20))/2. ¿Qué valor 
medio tiene cos(2wf) promediado durante un periodo?) 

18.81. Es posible crear sólidos cristalinos con un espesor de una sola 
capa de átomos. Tales cristales “bidimensionales” se crean depositan- 
do átomos en una superficie muy plana. a) Si los átomos de un cristal 
bidimensional sólo pueden moverse dentro del plano del cristal, ¿qué 
capacidad calorífica molar tendrán a temperatura ambiente? Dé su res- 
puesta como múltiplo de R y en J/mol - K. b) A muy bajas temperatu- 
ras, ¿la capacidad calorífica molar de un cristal bidimensional será 
mayor, menor o igual que el resultado obtenido en el inciso a)? Expli- 
que por qué. 
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18.82. a) Calcule la energía cinética rotacional total de las moléculas 
de 1.00 mol de un gas diatómico a 300 K. b) Calcule el momento de 
inercia de una molécula de oxígeno (O,) para rotación sobre el eje y o 
el eje z de la figura 18.18. Trate la molécula como dos puntos masivos 
(que representan los átomos de oxígeno) separados una distancia de 
1.21 X 107° m. La masa molar de los átomos de oxígeno es de 16.0 
g/mol. c) Calcule la velocidad angular eficaz de rotación de una mo- 
lécula de oxígeno alrededor del eje y o del eje z de la figura 18.15. 
Compare su respuesta con la velocidad angular de un componente 
giratorio típico de una máquina (10,000 rpm). 

18.83. Para cada uno de los gases poliatómicos de la tabla 18.1, calcu- 
le el valor de la capacidad calorífica molar a volumen constante, Cy, 
suponiendo que no hay energía vibracional. Compare sus resultados 
con los valores medidos que se dan en la tabla y calcule la fracción de 
la capacidad calorífica total que se debe a la vibración para cada uno 
de los tres gases. (Nota: CO, es lineal, SO, y HS no lo son. Recuerde 
que una molécula poliatómica lineal tiene dos grados de libertad rota- 
cionales, y una molécula no lineal tiene tres.) 

*18.84. a) Demuestre que fọ f(v) dv = 1, donde f(v) es la distri- 
bución de Maxwell-Boltzmann de la ecuación (18.32). b) En términos 
de la definición física de f(v), explique por qué la integral del inciso 
a) debe tener ese valor. 

*18.85. Calcule la integral de la ecuación (18.31), RU f(v) du y 
compare este resultado con (0) mea dada por la ecuación (18.16). (Su- 
gerencia: puede usar la integral tabulada 


1-3-5---(2n—- 1) [r 


an+ Ig a 


00 
f prat js 
0 


donde n es un entero positivo y æ es una constante positiva.) 
*18.86. Calcule la integral de la ecuación (18.30), [¿vf(v) dv, y com- 
pare su resultado con Y». dada por la ecuación (18.35). (Sugerencia: 
haga el cambio de variable v? = x y use la integral tabulada 


n! 
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donde n es un entero positivo y æ es una constante positiva.) 

*18.87. a) Explique por qué en un gas de N moléculas el número de 
moléculas cuya rapidez está en el intervalo finito de v a v + Av es 
AN = NJE f(v) dv. b) Si Av es pequeño, f(v) es aproximadamente 
constante en el intervalo, y AN = Nf(v) Av. Para oxígeno gaseoso 
(O2, masa molar = 32.0 g/mol) a T = 300 K, use esta aproximación 
para calcular el número de moléculas cuya rapidez está a Av = 20 m/s 
o menos de Vp. Exprese su respuesta como múltiplo de N. c) Repita el 
inciso b) para velocidades dentro de Av = 20 m/s o menos de 7Uap- d) 
Repita los incisos b) y c) para una temperatura de 600 K. e) Repita los 
incisos b) y c) para una temperatura de 150 K. f) ¿Qué le dicen estos 
resultados acerca de la forma de la distribución en función de la tem- 
peratura? ¿Concuerdan sus conclusiones con lo que se muestra en la fi- 
gura 18.26? 

18.88. Meteorología. La presión de vapor es la presión de la fase de 
vapor de una sustancia cuando está en equilibrio con la fase sólida o lí- 
quida de la sustancia. La humedad relativa es la presión parcial del va- 
por de agua en el aire dividida entre la presión de vapor del agua a esa 
misma temperatura, expresado como porcentaje. El aire está saturado 
cuando la humedad es del 100%. a) La presión de vapor del agua a 
20.0 °C es de 2.34 X 10° Pa. Si la temperatura del aire es de 20.0 °C y 
la humedad relativa es de 60%, determine la presión parcial del vapor 
de agua en la atmósfera (esto es, la presión debida exclusivamente al 
vapor de agua). b) En las condiciones del inciso a), ¿qué masa de agua 
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hay en 1.00 m° de aire? (La masa molar del agua es de 18.0 g/mol. Su- 
ponga que el vapor de agua puede tratarse como gas ideal.) 

18.89. El punto de rocío. La presión de vapor del agua (véase el 
problema 18.88) disminuye al bajar la temperatura. Si se mantiene 
constante la cantidad de vapor de agua en el aire mientras se enfría 
éste, se llega a una temperatura, llamada punto de rocío, en la que la 
presión parcial y la presión de vapor coinciden y el vapor está satu- 
rado. Si el aire se enfría más, se condensará vapor a líquido hasta que 
la presión parcial otra vez sea igual a la presión de vapor a esa tempe- 
ratura. La temperatura en un cuarto es de 30.0 °C. Un meteorólogo en- 
fría una lata metálica agregándole gradualmente agua fría. Cuando la 
temperatura de la lata llega a 16.0 *C, se forman gotas de agua en la 
superficie exterior de la lata. Calcule la humedad relativa del aire del 
cuarto a 30.0 °C. La siguiente tabla indica la presión de vapor del agua 
a diversas temperaturas: 


Temperatura (°C) Presión de vapor (Pa) 


10.0 1.23 x 10 
12.0 1.40 x 10° 
14.0 1.60 X 10° 
16.0 1.81 X 10° 
18.0 2.06 X 10° 
20.0 2.34 X 10° 
22.0 2.65 X 10° 
24.0 2.99 X 10° 
26.0 3.36 X 10° 
28.0 3.78 x 10° 
30.0 4.25 X 10 


18.90. Altura a la que se forman nubes. En un día primaveral en el 
Medio Oeste de Estados Unidos, la temperatura del aire en la superfi- 
cie es de 28.0 °C. Se forman abullonadas nubes cúmulo a una altura en 
la que la temperatura del aire es igual al punto de rocío (véase el pro- 
blema 18.89). Si la temperatura del aire disminuye al aumentar la altu- 
ra, a razón de 0.6 C°/100 m, ¿a qué altura sobre el suelo se formarán 
las nubes si la humedad relativa en la superficie es de 35 y 80%? (Su- 
gerencia: use la tabla del problema 18.89.) 
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18.91. Nebulosas oscuras y el medio interestelar. El área oscura 
de la figura 18.30 en la que parece no haber estrellas es una nebulosa 
oscura, una nube de gas frío en el espacio interestelar que contiene 
suficiente material para tapar la luz de las estrellas que están detrás. 
Una nebulosa oscura típica tiene un diámetro del orden de 20 años 


Figura 18.30 Problema de desafío 18.91. 


luz y contiene unos 50 átomos de hidrógeno por cm? (hidrógeno mo- 
noatómico, no H,) a una temperatura cercana a 20 K. (Un año luz es 
la distancia que la luz viaja en el vacío en un año y es igual a 9.46 X 
10% m.) a) Estime la trayectoria libre media de un átomo de hidróge- 
no en una nebulosa oscura. El radio de un átomo de hidrógeno es de 
5.0 X 107" m. b) Estime la rapidez eficaz de un átomo de hidrógeno 
y el tiempo libre medio (el tiempo medio entre choques para un áto- 
mo dado). Con base en este resultado, ¿cree que los choques atómi- 
cos, como los que dan pie a la formación de moléculas de H,, son 
muy importantes para determinar la composición de la nebulosa? 
c) Estime la presión dentro de una nebulosa oscura. d) Compare la 
rapidez eficaz de un átomo de hidrógeno con la rapidez de escape en 
la superficie de la nebulosa (si se supone esférica). Si el espacio que 
rodea a la nebulosa estuviera vacío, ¿sería estable una nube así, o 
tendería a evaporarse? e) La estabilidad de las nebulosas oscuras se 
explica por la presencia de medio interestelar (MIE), un gas menos 
denso aún que permea el espacio y en el que están incrustadas las ne- 
bulosas oscuras. Demuestre que, para que las nebulosas oscuras es- 
tén en equilibrio con el MIE, el número de átomos por volumen N/V 
y la temperatura T de las nebulosas oscuras y el MIE deben estar re- 
lacionados por 


(ATV) nebulosa ER TME 


(VIV) vue T nebulosa 


f) En las cercanías del Sol, el MIE contiene cerca de 1 átomo de hidró- 


geno en 200 cm°. Estime la temperatura del MIE en las cercanías del 
Sol, y compárela con la temperatura de la superficie solar cuyo valor es 
cercano a 5800 K. ¿Se quemaría una nave moviéndose con rapidez 
constante en el espacio interestelar? ¿Por qué? 

18.92. Atmósfera de la Tierra. En la troposfera, la parte de la at- 
mósfera que se extiende desde la superficie hasta una altura aproxima- 
da de 11 km, la temperatura no es uniforme, sino que disminuye al 
aumentar la altura. a) Demuestre que si la variación de temperatura se 
aproxima con la relación lineal 


T = To = ay 


donde T, es la temperatura en la superficie terrestre y T es la tempera- 
tura a una altura y, la presión p a la altura y está dada por 


P Mg |To— ay 
In| —] = In 


donde po es la presión en la superficie terrestre y M es la masa molar 
del aire. El coeficiente œ se denomina razón de decaimiento de tem- 
peratura, y varía con las condiciones atmosféricas; un valor medio se- 
ría 0.6 C”/100 m. b) Demuestre que el resultado anterior se reduce al 
resultado del ejemplo 18.4 (sección 18.1) en el límite en el que a > 0. 
c) Con a: = 0.6 C*/100 m, calcule p para y = 8863 m y compare su 
respuesta con el resultado del ejemplo 18.4. Tome Tọ = 288 K y 
Po= 1.00 atm. 

18.93. Ecuación de Van der Waals y puntos críticos. a) En las grá- 
ficas pV, la pendiente ôp/ðV a lo largo de una isoterma nunca es positi- 
va. Explique por qué. b) Las regiones en las que dp/0V = 0 
representan un equilibrio entre dos fases; el volumen puede cambiar 
sin un cambio en la presión, como cuando el agua hierve a presión at- 
mosférica. Podemos usar esto para determinar la temperatura, la pre- 
sión y el volumen por mol en el punto crítico usando la ecuación de 
estado p = p(V, T, n). Si T > T., entonces p(V) no tiene máximos a lo 
largo de una isoterma, pero si T < T,, entonces p(V) tiene un máximo. 
Explique cómo esto nos lleva a la siguiente condición para determinar 
el punto crítico: 


0p A ap o 
avo Y a 


es el punto crítico 


c) Despeje p en la ecuación de Van der Waals (ecuación 18.7); es decir, 
obtenga p(V, T, n). Determine dp/0V y 0*p/0V? e iguálelas a cero con la 
finalidad de obtener dos ecuaciones para V, T y n. d) La resolución si- 
multánea de las dos ecuaciones obtenidas en el inciso c) da la tempera- 
tura y el volumen por mol en el punto crítico, T, y (V/n),. Determine 
estas constantes en términos de a y b. (Sugerencia: divida una ecua- 
ción entre la otra para eliminar 7.) e) Sustituya estos valores en la 
ecuación de estado para obtener p., la presión en el punto crítico. 
f) Use los resultados de los incisos d) y e) para obtener la razón 
RT/pLV/W.. Ésta no deberá contener a ni b y, por lo tanto, deberá 
tener el mismo valor para todos los gases. g) Calcule la razón 
RT./p£V/n). para los gases H,, Na y H,0 usando los siguientes datos 
de punto crítico: 


Gas T,(K) p.(Pa) (vin )e(m°/mol) 
H, 33.3 13.0 X 10% 65.0 X 107% 
N, 126.2 33.9 X 10% 90.1 X 107% 
H,O 647.4 221.2 X 105 56.0 x 1076 


(h) Analice la comparación de los resultados del inciso g) con la 
predicción del inciso f) basada en la ecuación de Van der Waals. ¿Qué 
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concluye usted acerca de la exactitud de la ecuación de Van der 
Waals como descripción del comportamiento de los gases cerca 
del punto crítico? 

18.94. En el ejemplo 18.7 (sección 18.3) vimos que Vms > Umea. NO 
es difícil demostrar que esto siempre sucede. (La única excepción es 
cuando las partículas tienen la misma rapidez, en cuyo caso Us = 
Umea-) 4) Para dos partículas con rapidez v, y v2, demuestre que Us = 
Umea; Sean cuales fueren los valores numéricos de v, y v,. Después, de- 
muestre que V,ms > Umea SÌ VU, F V2. b) Suponga que, para un conjunto 
de N partículas, se sabe que Vms > Umea: Otra partícula, con rapidez u, 
se agrega al conjunto de partículas. Si denotamos las nuevas rapideces 
eficaz y media con V fms Y U/neg, demuestre que 


2 
PRES rms a NU mea + U 
Ums 7 y Umed 7 N+1 


c) Use las expresiones del inciso b) para demostrar que Vins > 0' med 
sea cual fuere el valor numérico de u. d) Explique por qué sus resulta- 
dos de a) y c) juntos demuestran que V,ms > Umea Para cualquier con- 
junto de partículas si no todas las partículas tienen la misma rapidez. 


METAS DE 
APRENDIZAJE 


Al estudiar este capítulo, 
usted aprenderá: 


e Cómo representar la transferencia 
de calor y el trabajo efectuado en 
un proceso termodinámico. 

e Cómo calcular el trabajo efectuado 
por un sistema termodinámico 
cuando cambia su volumen. 

+ Qué se entiende por trayectoria 
entre estados termodinámicos. 

+ Cómo utilizar la primera ley de 
la termodinámica para relacionar 
transferencia de calor, trabajo 
efectuado y cambio de energía 
interna. 

+ Cómo distinguir entre los procesos 
adiabático, isobárico, isocórico 
e isotérmico. 

+ Cómo sabemos que la energía 
interna de un gas ideal depende 
sólo de su temperatura. 

e La diferencia entre capacidades 
caloríficas molares a volumen 
constante y a presión constante, 
y cómo utilizar tales cantidades 
al realizar cálculos. 

+ Cómo analizar los procesos 
adiabáticos en un gas ideal. 


19.1 El maíz en la olla es un sistema ter- 
modinámico. En el proceso termodinámico 
que se muestra aquí, se agrega calor al 
sistema y éste efectúa trabajo sobre el 
entorno para levantar la tapa de la olla. 


LA PRIMERA LEY DE LA 
TERMODINÁMICA 


? 


= Una locomotora 
de vapor opera 
aprovechando la 
primera ley de 

la termodinámica: 
el agua se calienta y 
hierve, y el vapor al 
expandirse efectúa 
trabajo que impulsa 
a la locomotora. 
¿Sería posible que 
el vapor de agua impul- 
sara la locomotora 
efectuando trabajo 
al condensarse? 


ada vez que conducimos un automóvil, que encendemos un acondicionador 
de aire o cocinamos algún alimento, recibimos los beneficios prácticos de la 
termodinámica, es decir, el estudio de las relaciones donde intervienen calor, 
trabajo mecánico, y otros aspectos de la energía y de su transferencia. Por ejemplo, 
en el motor de un automóvil, se genera calor por la reacción química entre el oxígeno 
y la gasolina vaporizada en sus cilindros. El gas caliente empuja los pistones de los 
cilindros, efectuando trabajo mecánico que se utiliza para impulsar el vehículo. Éste 
es un ejemplo de proceso termodinámico. 
La primera ley de la termodinámica es fundamental para entender tales procesos 
y es una extensión del principio de conservación de la energía; amplía este principio 
para incluir el intercambio de energía tanto por transferencia de calor como por tra- 
bajo mecánico, e introduce el concepto de la energía interna de un sistema. La con- 
servación de la energía desempeña un papel vital en todas las áreas de la física; en 
tanto que la primera ley tiene una utilidad muy amplia. Para plantear las relaciones 
de energía con precisión, necesitaremos el concepto de sistema termodinámico, y es- 
tudiaremos el calor y el trabajo como dos formas de introducir energía en semejante 
sistema o de extraerla de él. 


19.1 Sistemas termodinámicos 


Ya estudiamos la transferencia de energía por trabajo mecánico (capítulo 6) y por 
transferencia de calor (capítulos 17 y 18). Ahora podemos combinar y generalizar 
estos principios. 

Siempre hablaremos de transferencia de energía hacia o desde algún sistema espe- 
cífico. El sistema podría ser un dispositivo mecánico, un organismo biológico o cierta 
cantidad de material como el refrigerante de un acondicionador de aire o el vapor de 
agua que se expande en una turbina. En general, un sistema termodinámico es cual- 
quier conjunto de objetos que conviene considerar como una unidad, y que podría 
intercambiar energía con el entorno. Un ejemplo conocido es una cantidad de granos 
de maíz palomero en una olla con tapa. Al colocarse la olla en una estufa, se agrega 


19.2 Trabajo realizado al cambiar el volumen 


energía al maíz por conducción de calor; al reventarse el maíz y expandirse, realiza 
trabajo al ejercer una fuerza hacia arriba sobre la tapa y al desplazarla (figura 19.1). 
El estado del maíz cambia en este proceso, ya que el volumen, la temperatura y la 
presión del maíz cambian cuando revienta. Un proceso así, donde hay cambios en el 
estado de un sistema termodinámico, se denomina proceso termodinámico. 

En mecánica, a menudo usamos el concepto de sistema en relación con los diagra- 
mas de cuerpo libre y la conservación de la energía y la cantidad de movimiento. En 
los sistemas termodinámicos, al igual que en todos los demás, es indispensable definir 
con claridad desde un principio exactamente lo que está o no incluido en el sistema. 
Sólo así podremos describir sin ambigiiedad las transferencias de energía al sistema y 
desde éste. En nuestro ejemplo del maíz palomero, definimos el sistema como el 
maíz, sin incluir la olla, la tapa ni la estufa. 

La termodinámica tiene sus raíces en muchos problemas prácticos aparte del infla- 
do de rosetas (palomitas) de maíz (figura 19.2). El motor de gasolina en un automó- 
vil, los motores a reacción de un avión y los motores en los cohetes de un vehículo de 
lanzamiento usan el calor de la combustión del combustible para realizar trabajo me- 
cánico e impulsar el vehículo. El tejido muscular de los organismos vivos metaboliza 
la energía química del alimento y realiza trabajo mecánico sobre el entorno del orga- 
nismo. Una máquina o una turbina de vapor usa el calor de combustión del carbón u 
otro combustible para realizar trabajo mecánico, como al impulsar un generador eléc- 
trico o arrastrar un tren. 


Signos del calor y el trabajo en termodinámica 


Describimos las relaciones de energía de cualquier proceso termodinámico en térmi- 
nos de la cantidad de calor O agregada al sistema y el trabajo W realizado por él. Tan- 
to O como W pueden ser positivos, negativos o cero. (figura 19.3). Un valor positivo 
de O representa flujo de calor hacia el sistema, con un suministro de energía corres- 
pondiente; un Q negativo representa flujo de calor hacia afuera del sistema. Un valor 
positivo de W representa trabajo realizado por el sistema contra el entorno, como el de 
un gas en expansión y, por lo tanto, corresponde a la energía que sale del sistema. Un 
W negativo, como el realizado durante la compresión de un gas, cuando el entorno rea- 
liza trabajo sobre el gas, representa energía que entra en el sistema. Usaremos estas 
convenciones de manera consistente en los ejemplos de este capítulo y el siguiente. 


CUIDADO. Tenga en cuenta el signo del trabajo W Note que nuestra regla de signo pa- 
ra el trabajo es opuesta a la que usamos en mecánica, donde siempre hablamos del trabajo reali- 
zado por las fuerzas que actúan sobre un cuerpo. En termodinámica, suele ser más conveniente 
tomar W como el trabajo efectuado por el sistema, de modo que cuando un sistema se expanda, 
la presión, el cambio de volumen y el trabajo sean todos positivos. ¡Tenga cuidado de usar las 
reglas de signos para el trabajo y el calor de forma consistente! - 


Evalúe su comprensión de la sección 19.1 En el ejemplo 17.8 (sección 17.6), 
¿qué signo tiene O para el café? ¿Y para la taza de aluminio? Si un bloque se desliza por 
una superficie horizontal con fricción, ¿qué signo tiene W para el bloque? 


19.2 Trabajo realizado al cambiar el volumen 


Una cantidad de gas en un cilindro con un pistón móvil es un ejemplo sencillo pero co- 
mún de sistema termodinámico. Los motores de combustión interna, las máquinas de va- 
por y las compresoras de refrigeradores y acondicionadores de aire usan alguna versión 
de este tipo de sistema. En las siguientes secciones usaremos el sistema de gas en un ci- 
lindro para explorar varios tipos de procesos donde hay transformaciones de energía. 
Usaremos una perspectiva microscópica, basada en las energías cinética y potencial 
de las moléculas individuales de un material, para desarrollar nuestra intuición con 
respecto a las cantidades termodinámicas. No obstante, es importante entender que los 
principios centrales de la termodinámica pueden tratarse macroscópicamente, sin refe- 
rencia a modelos microscópicos. De hecho, parte de la utilidad y generalidad de la ter- 
modinámica radica en que no depende de los detalles estructurales de la materia. 
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19.2 a) Un motor de cohete usa el calor 
de combustión de su combustible para 
realizar trabajo impulsando el vehículo. 
b) El ser humano y otros organismos 
biológicos son sistemas demasiado 
complicados como para analizarlos 
cabalmente en este libro; no obstante, 
los mismos principios básicos de 
termodinámica son válidos en ellos. 


a) b) 


19.3 Un sistema termodinámico podría 
intercambiar energía con su entorno 
(ambiente) mediante calor, trabajo 

o ambos. Tome nota de las convenciones 
de signos para Q y W. 


Entorno 
(ambiente) 


El trabajo es positivo 
cuando es efectuado por 
el sistema, y negativo 
cuando se efectúa sobre 


El calor es positivo 
cuando entra al 
sistema, y es negativo 
cuando sale del 


sistema. el sistema. 
DES Entorno o 
P (ambiente) g 
y + 
oO<0 wW=<0 
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19.4 Una molécula que golpea un pistón 
a) efectúa trabajo positivo si el pistón se 
aleja de la molécula y b) efectúa trabajo 
negativo si el pistón se acerca a la molécu- 
la. Por lo tanto, un gas efectúa trabajo 
positivo cuando se expande como en 

a) pero trabajo negativo cuando se 
comprime como en b). 


a) El pistón se aleja de la «*=.....,.. 
molécula durante el choque. * 


rSh a 
La molécula Uantes Movimiento 
——> r 
“avienta” del pistón 
el pistón > 


La molécula pierde energía cinética y 
efectúa trabajo positivo sobre el pistón. 


b) El pistón se mueve hacia 
la molécula durante el choque. * 


Vantes 


y 
Movimiento 
<“ del 
pistón 


A 
£ U después 
a 


b 


*La molécula gana energía cinética y 
efectúa trabajo negativo sobre el pistón. 


19.5 El trabajo infinitesimal realizado por 
el sistema durante la pequeña expansión 
dx es dW = pA dx. 


Sistema dx 


Fuerza que el sistema 
ejerce sobre el pistón 


CAPÍTULO 19 La primera ley de la termodinámica 


Consideremos primero el trabajo efectuado por un sistema durante un cambio de 
volumen. Al expandirse un gas, empuja las superficies de sus fronteras, las cuales 
se mueven hacia afuera; por lo tanto, siempre realiza trabajo positivo. Lo mismo su- 
cede con cualquier sólido o fluido que se expande a presión, como el maíz de la 
figura 19.1. 

Podemos entender el trabajo efectuado por un gas en un cambio de volumen ? 
considerando sus moléculas. Cuando una de ellas choca contra una superficie es-  ” 
tacionaria, ejerce una fuerza momentánea sobre ella pero no realiza trabajo porque la 
superficie no se mueve. En cambio, si la superficie se mueve, como un pistón de un 
motor de gasolina, la molécula sí realiza trabajo sobre la superficie durante el choque. 
Si el pistón de la figura 19.4a se mueve a la derecha, de modo que aumente el volu- 
men del gas, las moléculas que golpean el pistón ejercen una fuerza a lo largo de una 
distancia y realizan trabajo positivo sobre el pistón. Si éste se mueve a la izquierda 
(figura 19.4b), reduciendo el volumen del gas, se realiza trabajo positivo sobre la mo- 
lécula durante el choque. Por lo tanto, las moléculas de gas realizan trabajo negativo 
sobre el pistón. 

La figura 19.5 muestra un sistema cuyo volumen puede cambiar (un gas, líquido o 
sólido) en un cilindro con pistón móvil. Suponga que el área transversal del cilindro 
es A y la presión ejercida por el sistema en la cara del pistón es p. La fuerza total F 
ejercida por el sistema sobre el pistón es F = pA. Si el pistón se mueve hacia afuera 
una distancia infinitesimal dx, el trabajo dW realizado por dicha fuerza es 


dW = F dx = pA dx 


Pero 
A dx = dV 


donde dV es el cambio infinitesimal de volumen del sistema. Así, podemos expresar 
el trabajo efectuado por el sistema en este cambio infinitesimal de volumen como 


dW =pdV (19.1) 


En un cambio finito de volumen de V; a V,, 


v, 
W= Í pav (trabajo efectuado en un cambio de volumen) (19.2) 


Y 


En general, la presión del sistema puede variar durante un cambio de volumen. 
Eso sucede, por ejemplo, en los cilindros de un motor de automóvil durante el movi- 
miento hacia arriba y hacia abajo de los pistones. Para evaluar la integral de la ecua- 
ción (19.2), hay que saber cómo varía la presión en función del volumen. Podemos 
representar esta relación en una gráfica de p en función de V (una gráfica pV, que des- 
cribimos al final de la sección 18.1). La figura 19.6a muestra un ejemplo sencillo. En 
esta figura, la ecuación (19.2) se representa gráficamente como el área bajo la curva 


19.6 El trabajo efectuado es igual al área bajo la curva en una gráfica pV. 


a) Gráfica pV para un sistema 
que sufre una expansión con 
presión variable 


l l 
| Trabajo = Área | 


l V, l 
| =Sipav>01 
l l 
| | V 
ol v, v, 


b) Gráfica pV para un sistema 
que sufre una compresión con 


; r c) Gráfica pV para un sistema 
presión variable 


que sufre una expansión con 


P presión constante 
phas El “achurado” r 
indica trabajo 
N Xew negativo. 1 2 


rr- 


NTrabajo = Área J 
P= area 
vP N 


NON, ? 


1 ot Y V2 


l ] 
l l 
| z l 
¡Trabajo =AÁrea= | 
(Y) = Y) >0 | 
l ] 
l ] 
l ] 


19.2 Trabajo realizado al cambiar el volumen 


de p contra V entre los límites V, y V2. (En la sección 6.3 usamos una interpretación 
similar del trabajo efectuado por una fuerza F como el área bajo la curva de F contra 
x entre los límites xı y x2.) 

Según la regla planteada en la sección 19.1, el trabajo es positivo cuando un siste- 
ma se expande. En una expansión del estado 1 al 2 en la figura 19.6a, el área bajo la 
curva y el trabajo son positivos. Una compresión de 1 a 2 en la figura 19.6b da una 
área negativa; cuando un sistema se comprime, su volumen disminuye y realiza tra- 
bajo negativo sobre su entorno (véase también la figura 19.4b). 


CUIDADO Use los subíndices 1 y 2 con precaución Al usar la ecuación (19.2), recuer- 
de siempre que V, es el volumen inicial y V, es el volumen final. Por ello, se invirtieron los 
subíndices 1 y 2 en la figura 19.6b, en comparación con la figura 19.6a, aunque ambos procesos 
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se dan entre los mismos dos estados termodinámicos. - 


Si la presión p permanece constante mientras el volumen cambia de V; a V, (figu- 


ra 19.6c), el trabajo efectuado por el sistema es 


W = p(v, T v,) 


(trabajo efectuado en un cambio 
de volumen a presión constante) 


Adiy, 
Physics 


8.5 Trabajo efectuado por un gas 


(19.3) 


En cualquier proceso donde el volumen sea constante, el sistema no efectúa trabajo 


porque no hay desplazamiento. 


JOUGLAR Expansión isotérmica de gas ideal 


Un gas de comportamiento ideal sufre una expansión isotérmica (a 
temperatura constante) a una temperatura T, durante la cual su volu- 
men cambia de V, a V2. ¿Cuánto trabajo efectúa el gas? 


IDENTIFICAR: La ley del gas ideal nos indica que si se mantiene 
constante la temperatura de un gas ideal, la cantidad pV = nRT tam- 
bién permanece constante. Si cambia el volumen V, también debe 
cambiar la presión p. De esta manera, ahora nos piden calcular el 
trabajo efectuado por un gas que cambia de volumen con presión 
variable. 


PLANTEAR: Aunque estemos tentados a hacerlo, no podemos usar la 
ecuación (19.3) para calcular el trabajo efectuado porque lo que se 
mantiene constante es la temperatura, no la presión. Debemos usar la 
ecuación (19.2). Para evaluar la integral en esta ecuación, necesitamos 
conocer la presión en función del volumen, lo cual está dado por la 
ley del gas ideal, ecuación (18.3). 


EJECUTAR: Por la ecuación (19.2), 


v 
w=| pdv 


Y, 
Por la ecuación (18.3), la presión p de n moles de gas ideal que ocupan 


un volumen V a una temperatura absoluta T es 


nRT 
V 


Evalúe su comprensión de la sección 19.2 Una cantidad de un gas ideal 
sufre una expansión que incrementa su volumen de V, a V} = 2V,. La presión final del 


donde R es la constante de los gases. Sustituimos esto en la integral, 
sacamos las constantes n, R y T, y evaluamos la integral: 
v 


dV v, 
W= ner | y nRT In — (gas ideal, proceso isotérmico) 


Y 1 


Además, si T es constante, 


: V Pr 
Pi Vi = p>Va o bien, —== 

V pa 
así que el trabajo isotérmico también puede expresarse como 


W = nRT In £ 
P2 


(gas ideal, proceso isotérmico) 


EVALUAR: Comprobamos nuestro resultado recordando que, en una 
expansión, V, > V, y el cociente V,/V, es mayor que 1. El logaritmo 
de un número mayor que 1 es positivo, así que W > 0, como debería 
ser. Como verificación adicional, examinemos nuestra segunda ex- 
presión para W: en una expansión isotérmica, el volumen aumenta 
y la presión disminuye, así que p, < pı, el cociente p/p, > 1 y 
W = nRT In(p,/[p,) es también positivo. 

Estos resultados también son válidos para una compresión isotér- 
mica de un gas, en la que V, < V; y p, > pi. 


Gò 


gas es p2. ¿El gas efectúa más trabajo sobre su ambiente, si la expansión es a presión constante 
o a temperatura constante? i) presión constante; ii) temperatura constante; iii) se efectúa la 


misma cantidad de trabajo en ambos casos; iv) no hay suficiente información para decidir. 
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CAPÍTULO 19 La primera ley de la termodinámica 


19.7 El trabajo efectuado por el sistema 
durante una transición entre dos estados 
depende de la trayectoria recorrida. 


a) 
Estas trayectorias dan tres opciones 
P entre el estado 1 y el estado 2. 
Pı} 
Pat 
P2 Ps "2 
1 1 
O| vV V, Y 
b) 


Pı 


P2 


Primero se incrementa el volumen de V} 
p a Vna una presión constante py ... 


1 


3 

... luego se reduce 
la presión de py 

a pọ a volumen 
constante V3. 


l 12 
i 1 
V 
oj Y, V 
o) 
p 
1 ; si 
Pi} Primero se reduce la presión de p4 
a pa volumen constante V} ... 
za luego se incrementa el volumen de 
V; a Vz a presión constante pz. 
Pap 
O 
d) 
P 
Pi} l ; 
NÀ Se incrementa el volumen de V} a V3 
i mientras se reduce la presión de 
l 
l 
l 
l 
Par | Á 
i W = Area 12 
i f 
o| v, v,” 


19.3 Trayectoria entre estados 
termodinámicos 


Hemos visto que, si un proceso termodinámico implica un cambio de volumen, el 
sistema realiza trabajo (positivo o negativo) sobre su entorno. También entrará o sal- 
drá calor del sistema durante el proceso, si hay una diferencia de temperatura entre 
el sistema y su entorno. Veamos ahora cómo el trabajo efectuado por el sistema, y el 
calor agregado a él durante un proceso termodinámico, dependen de cómo se realiza 
el proceso. 


Trabajo efectuado en un proceso 
termodinámico 


Cuando un sistema termodinámico cambia de un estado inicial a uno final, pasa por 
una serie de estados intermedios, a los que llamamos trayectoria. Siempre hay un 
número infinito de posibilidades para dichos estados intermedios. Si todos son estados 
de equilibrio, la trayectoria podrá verse en una gráfica pV (figura 19.7a). El punto 1 
representa un estado inicial con presión p, y volumen V,, y el punto 2 representa un 
estado final con presión p, y volumen V,. Para pasar del estado 1 al 2, podríamos 
mantener la presión en p, mientras el sistema se expande al volumen V, (punto 3, fi- 
gura 19.7b) y luego reducir la presión a p, (tal vez reduciendo la temperatura) mien- 
tras se mantiene el volumen en V, (al punto 2 del diagrama). El trabajo efectuado por 
el sistema durante este proceso es el área bajo la línea 1 > 3; no se efectúa trabajo du- 
rante el proceso a volumen constante 3 — 2. O bien, el sistema podría seguir la tra- 
yectoria 1 — 4 > 2 (figura 19.7c); en tal caso, el trabajo es el área bajo la línea 4 > 2, 
ya que no se efectúa trabajo durante el proceso a volumen constante 1 — 4. La curva 
continua de 1 a 2 (figura 19.7d) es otra posibilidad, y el trabajo para esta trayectoria 
es diferente del de cualquiera de las otras. 

Concluimos que el trabajo realizado por el sistema depende no sólo de los estados 
inicial y final, sino también de los estados intermedios, es decir, de la trayectoria. 
Además, podemos llevar al sistema por una serie de estados que formen un ciclo 
completo, como 1 > 3 > 2 > 4 > 1. En este caso, el estado final será el mismo que 
el inicial, pero el trabajo total efectuado por el sistema no es cero. (De hecho, se re- 
presenta en la gráfica con el área encerrada por el ciclo; ¿puede usted demostrarlo? 
Véase el ejercicio 19.7.) Por lo tanto, no tiene sentido hablar de la cantidad de trabajo 
contenida en un sistema. En cierto estado, un sistema puede tener valores definidos 
de las coordenadas de estado p, V y T; no obstante, sería absurdo decir que tiene un 
valor definido de W. 


Calor agregado en un proceso termodinámico 


Al igual que el trabajo, el calor agregado a un sistema termodinámico cuando cam- 
bia de estado depende de la trayectoria del estado inicial al final. Por ejemplo, su- 
ponga que nos interesa cambiar el volumen de cierta cantidad de gas ideal de 2.0 L 
a 5.0 L manteniendo la temperatura en T = 300 K. La figura 19.8 muestra dos for- 
mas diferentes de hacerlo. En la figura 19.8a, el gas está en un cilindro provisto de 
un pistón, con un volumen inicial de 2.0 L. Dejamos que el gas se expanda lenta- 
mente, suministrando calor con el calentador eléctrico para mantener la temperatura 
en 300 K. Después de expandirse de esta forma lenta, controlada e isotérmica, el 
gas alcanza su volumen final de 5.0 L, absorbiendo una cantidad definida de calor 
en el proceso. 

La figura 19.8b muestra un proceso distinto que conduce al mismo estado final. El 
recipiente está rodeado por paredes aislantes y dividido por una membrana delgada 
rompible en dos compartimientos. La parte inferior tiene un volumen de 2.0 L, y la 
superior, de 3.0 L. En el compartimiento inferior colocamos la misma cantidad del 
mismo gas que en la figura 19.8a, también a 300 K. El estado inicial es el mismo que 
antes. Ahora rompemos la membrana; el gas sufre una expansión rápida sin control, 


19.4 Energía interna y la primera ley de la termodinámica 


sin que pase calor por las paredes aislantes. El volumen final es de 5.0 L, como en la 
figura 19.8a. El gas no realiza trabajo durante esta expansión porque no empuja con- 
tra algo que se mueva. Esta expansión sin control de un gas a un vacío se denomina 
expansión libre; hablaremos más de ella en la sección 19.6. 

Se ha observado experimentalmente que, si un gas con comportamiento ideal sufre 
una expansión libre, no hay cambio de temperatura. Por lo tanto, el estado final del 
gas es el mismo que en la figura 19.8a. Los estados intermedios (presiones y volúme- 
nes) durante la transición del estado 1 al 2 son muy diferentes en ambos casos; las fi- 
guras 19.8a y 19.8b representan dos trayectorias distintas que conectan los mismos 
estados 1 y 2. En la trayectoria de la figura 19.8b, no se transfiere calor al sistema, y 
éste no efectúa trabajo. Al igual que el trabajo, el calor depende no sólo de los esta- 
dos inicial y final, sino también de la trayectoria. 

Por esta dependencia de la trayectoria, es absurdo decir que un sistema “contiene” 
cierta cantidad de calor. Para ver esto, suponga que asignamos un valor arbitrario 
al “calor de un cuerpo” en algún estado de referencia. Entonces, es de suponer que el 
“calor en el cuerpo” en algún otro estado sería igual al calor en el estado de referencia 
más el calor agregado cuando el cuerpo pasa al segundo estado. Pero eso es ambiguo, 
como acabamos de ver: el calor agregado depende de la trayectoria que se sigue del 
estado de referencia al segundo estado. Debemos concluir que no hay una forma con- 
gruente de definir el “calor en un cuerpo”; no es un concepto útil. 

Si bien no tiene sentido hablar del “trabajo en un cuerpo” o el “calor en un cuer- 
po”, sílo tiene hablar de la cantidad de energía interna en un cuerpo. Este importante 
concepto es nuestro siguiente tema. 


Evalúe su comprensión de la sección 19.3 El sistema que se describe en la (mr) 
figura 19.7a sufre cuatro procesos termodinámicos distintos. Cada proceso se representa 

en una gráfica pV como una recta que va de un estado inicial a un estado final. (Estos procesos 
son diferentes de los que se muestran en las gráficas pV de la figura 19.7.) Ordene del más 
positivo al más negativo, los procesos para la cantidad de trabajo efectuado por el sistema. 


i) 1 > 2; ii) 2 > 1; iii) 3 > 4; iv) 4 > 3. 


19.4 Energía interna y la primera ley 
de la termodinámica 


La energía interna es uno de los conceptos más importantes de la termodinámica. En 
la sección 7.3, cuando hablamos de los cambios de energía de un cuerpo que se desli- 
za con fricción, mencionamos que calentar un cuerpo aumentaba su energía interna y 
que enfriarlo la disminuía. Pero, ¿qué es energía interna? Podemos verla de varios 
modos; comencemos con uno basado en las ideas de la mecánica. La materia consiste 
en átomos y moléculas, y éstas se componen de partículas que tienen energías cinéti- 
ca y potencial. Definimos tentativamente la energía interna de un sistema como la 
suma de las energías cinéticas de todas sus partículas constituyentes, más la suma de 
todas las energías potenciales de interacción entre ellas. 


CUIDADO ¿Es interna? Observe que la energía interna no incluye la energía potencial de- 
bida a la interacción entre el sistema y su entorno. Si el sistema es un vaso con agua, colocarlo 
en una repisa alta aumenta su energía potencial gravitacional debida a la interacción entre el 
vaso y la Tierra; sin embargo, esto no afecta las interacciones de las moléculas del agua entre 
sí, por lo que la energía interna del agua no cambia. * 


Usamos el símbolo U para la energía interna. (Usamos el mismo símbolo para 
energía potencial en mecánica. Tenga presente que U tiene un significado distinto en 
termodinámica.) Durante un cambio de estado del sistema, la energía interna podría 
cambiar de un valor inicial U, a uno final U}. Denotamos el cambio en energía interna 
con AU = U, — U,. 
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19.8 a) Expansión isotérmica lenta y 
controlada de un gas de un estado inicial 
1 a un estado final 2, con la misma 
temperatura pero menor presión. 

b) Expansión rápida, sin control, del 
mismo gas, partiendo del mismo estado 1 
y terminando en el mismo estado 2. 


a) El sistema realiza trabajo sobre el pistón; 
la plancha caliente agrega calor al sistema 
(W>0y0 > 0). 


Estado 1 Estado 2 


El 


| (330K) | 
u 


© 300K | 


b) El sistema no efectúa trabajo; ni entra 
ni sale calor del sistema (W = 0 y Q = 0). 


Estado 1 Estado 2 


Aislante 


Gas a 300 K 


Membrana 
rompible 


Actlv 
ONLINE 
Physics 
8.6 Calor, energía térmica y primera ley 
de la termodinámica 
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19.9 En un proceso termodinámico, la 
energía interna U de un sistema puede 
a) aumentar (AU > 0), b) disminuir 
(AU < 0) o c) permanecer sin 

cambio (AU = 0). 


a) Se agrega al sistema más calor que el trabajo 
efectuado por éste: aumenta la energía interna 
del sistema. 


Entorno (ambiente) 
O = 150J W = 1003 


AU = Q - W = +50J 


b) Sale del sistema más calor que el trabajo 
efectuado: disminuye la energía interna 
del sistema. 


Entorno (ambiente) 
Q= —150J w= —100J 


AU=0- W= -50J 


c) El calor agregado al sistema es igual al 
trabajo que éste realiza: no cambia la energía 
interna del sistema. 


Entorno (ambiente) 


o= 1503 W= 150] 


Sistema 


AU=0-W=0 


Sabemos que la transferencia de calor es transferencia de energía. Si agregamos 
cierta cantidad de calor Q a un sistema y éste no realiza trabajo en el proceso, la ener- 
gía interna aumenta en una cantidad igual a Q; es decir, AU = Q. Si el sistema efectúa 
un trabajo W expandiéndose contra su entorno y no se agrega calor durante ese proce- 
so, sale energía del sistema y disminuye la energía interna. Es decir, si W es positivo, 
AU es negativo, y viceversa: AU = — W. Si hay tanto transferencia de calor como tra- 
bajo, el cambio total de energía interna es 


U,- U =AU=Q0-W (primera ley de la termodinámica) (19.4) 


Podemos reacomodar esto así: 
Q=AU+W (19.5) 


El mensaje de la ecuación (19.5) es que, en general, cuando se agrega calor Q a un 
sistema, una parte de esta energía agregada permanece en el sistema, modificando su 
energía interna en una cantidad AU; el resto sale del sistema cuando éste efectúa un 
trabajo W contra su entorno. Puesto que W y O pueden ser positivos, negativos o cero, 
AU puede ser positiva, negativa o cero para diferentes procesos (figura 19.9). 

La ecuación (19.4) o la (19.5) es la primera ley de la termodinámica, que es 
una generalización del principio de conservación de la energía para incluir la trans- 
ferencia de energía como calor y como trabajo mecánico. Como veremos en capí- 
tulos posteriores, este principio puede extenderse a clases de fenómenos aún más 
amplias, mediante la identificación de formas adicionales de energía y de transferen- 
cia de energía. En todas las situaciones donde parecía que la energía total en todas 
las formas conocidas no se conserva, fue posible identificar una nueva forma de 
energía tal que la energía total, incluida la nueva forma, sí se conserva. Hay energía 
asociada a campos eléctricos, campos magnéticos y, según la teoría de la relativi- 
dad, a la masa misma. 


Comprensión de la primera ley de la termodinámica 


Al principio de esta explicación, definimos tentativamente la energía interna en térmi- 
nos de energías cinética y potencial microscópicas; no obstante, ello tiene desventa- 
jas. Calcular la energía interna de este modo para cualquier sistema real sería 
demasiado complicado. Además, esta definición no es operativa porque no describe 
cómo determinar la energía interna a partir de cantidades físicas que podamos medir 
directamente. 

Veamos la energía interna de otro modo. Para empezar, definimos el cambio de 
energía interna AU durante cualquier cambio de un sistema como la cantidad dada 
por la ecuación (19.4), AU = Q — W. Ésta sí es una definición operativa, porque po- 
demos medir O y W; no define la U misma, sólo AU. Ésta no es una deficiencia, ya 
que podemos definir que la energía interna de un sistema tiene cierto valor en algún 
estado de referencia, y luego usar la ecuación (19.4) para definir la energía interna en 
cualquier otro estado. Esto es análogo a como manejamos la energía potencial en el 
capítulo 7, donde definimos arbitrariamente que la energía potencial de un sistema 
mecánico era cero en cierta posición. 

Esta nueva definición cambia una dificultad por otra. Si definimos AU con la ecua- 
ción (19.4), entonces, cuando el sistema pase del estado 1 al 2 por dos trayectorias dis- 
tintas, ¿cómo sabemos que AU es el mismo para las dos trayectorias? Ya vimos que, en 
general, Q y W no son iguales para diferentes trayectorias. Si AU, que es Q — W, tam- 
bién depende de la trayectoria, AU será ambiguo. De ser así, el concepto de energía in- 
terna de un sistema merecerá la misma crítica que el concepto erróneo de cantidad de 
calor contenida en un sistema, como vimos al final de la sección 19.3. 

La única forma de contestar esta pregunta es experimentando. Medimos Q y W 
para varios materiales, cambios de estado y trayectorias, para saber si AU depende 
de la trayectoria o no. Los resultados de todas esas investigaciones son claros e ine- 
quívocos: en tanto que Q y W dependen de la trayectoria, AU = Q — W es indepen- 
diente de la trayectoria. El cambio de energía interna de un sistema durante un 
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proceso termodinámico depende sólo de los estados inicial y final, no de la trayecto- 
ria que lleva de uno al otro. 

De esta manera, la experimentación es la justificación definitiva para creer que un 
sistema termodinámico en cierto estado tiene una energía interna única que depende 
sólo de ese estado. Un planteamiento equivalente es que la energía interna U de un 
sistema es función de las coordenadas de estado: p, V y T (de hecho, de cualesquiera 
dos de ellas, ya que las tres variables están relacionadas por la ecuación de estado). 

Es correcto decir que la primera ley de la termodinámica, dada por la ecuación 
(19.4) o la (19.5), representa la conservación de la energía en procesos termodinámi- 
cos. No obstante, un aspecto adicional importante de la primera ley es el hecho de 
que la energía interna depende sólo del estado del sistema (figura 19.10). En cambios 
de estado, el cambio de energía interna es independiente de la trayectoria. 

Todo esto parecería un tanto abstracto si nos contentamos con pensar que la ener- 
gía interna es energía mecánica microscópica. No hay nada incorrecto en esa perspec- 
tiva, y la usaremos varias veces en nuestra explicación. Sin embargo, si queremos 
definiciones operativas precisas, la energía interna, como el calor, puede y debe defi- 
nirse de forma independiente de la estructura microscópica detallada del material. 


Procesos cíclicos y sistemas aislados 


Vale la pena mencionar dos casos especiales de la primera ley de la termodinámica. 
Un proceso que tarde o temprano vuelve un sistema a su estado inicial es un proceso 
cíclico. En un proceso así, el estado final es el mismo que el inicial, así que el cambio 
total de energía interna debe ser cero. Entonces, 


U,=U, y Q=W 
Si el sistema realiza una cantidad neta de trabajo W durante este proceso, deberá ha- 
ber entrado en el sistema una cantidad igual de energía como calor Q. Pero no es ne- 
cesario que Q o W individualmente sean cero (figura 19.11). 

Otro caso especial se da en un sistema aislado, que no realiza trabajo sobre su en- 
torno ni intercambia calor con él. Para cualquier proceso que se efectúa en un sistema 
aislado: 


y, por lo tanto, 


U,=U,=AU=0 


En otras palabras, la energía interna de un sistema aislado es constante. 


Trabajo vespertino 
(4 horas) 


Almuerzo 
(1 hora) 


Q =5.0 X 1003 


W = 4.3 X 1003 


W = 0.7 X 1003 


Cena 
(1 hora) 


Q=6.5 X 10fJ 


Trabajo matutino 
(4 horas) 


W= 0.7 X 1003 


Desayuno TE. 
Ejercicio 
(1 hora) (l hora) ; 
Q = 5.0 X 1003 W= 0.7 X 10° J W=2.1 Xx 10%] 


Sueño Estudiar, 
(8 horas) E mirar TV 
W=2.0Xx 10%J (4 horas) W=1.7x 1063 


Totales: 
O =16.5 Xx 1043 
W=16.5 x 1063 
AU=Q0-W=0 
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19.10 La energía interna de una taza de 
café depende únicamente de su estado 
termodinámico: cuánta agua y café molido 
contiene, y a qué temperatura está. 

No depende de cómo se preparó el café 
(es decir, la trayectoria termodinámica 
que llevó a su estado actual). 


19.11 Todos los días, nuestro cuerpo 
(un sistema termodinámico) realiza un 
proceso termodinámico cíclico como el 
que se muestra aquí. Se agrega calor Q 
metabolizando alimento, y el cuerpo 
realiza un trabajo W al respirar, caminar 
y efectuar otras actividades. Si volvemos 
al mismo estado al final del día, Q = W 
y el cambio neto de nuestra energía 
interna es cero. 
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SENO IGUESAEAO Primera ley de la termodinámica 


IDENTIFICAR los conceptos relevantes: La primera ley de la termo- 
dinámica es el planteamiento de la ley de conservación de la energía en 
su forma más general. Podemos aplicarla a cualquier situación en la 
que nos interesen los cambios de energía interna de un sistema, el flujo 
de calor hacia un sistema o desde éste, o el trabajo efectuado por o so- 
bre un sistema. 


PLANTEAR el problema siguiendo estos pasos: 

1. Defina cuidadosamente el sistema termodinámico. 

2. La primera ley de la termodinámica se concentra en sistemas que 
sufren procesos termodinámicos. En algunos problemas, los proce- 
sos tendrán dos o más pasos; así que asegúrese de identificar el 
estado inicial y el final de cada paso. 

. Identifique las cantidades conocidas y las incógnitas. 

4. Compruebe que tiene suficientes ecuaciones. La primera ley, AU = 
O — W, sólo puede aplicarse una vez a cada paso de un proceso ter- 
modinámico, por lo que en muchos casos se necesitarán ecuaciones 
adicionales. Las más utilizadas son la ecuación (19.2) para el tra- 
bajo efectuado durante un cambio de volumen y la ecuación de 
estado del material que constituye el sistema termodinámico (en el 
caso del gas ideal, pV = nRT). 


uy 


EJECUTAR /a solución como sigue: 

1. No debería extrañarle que le digamos que la consistencia de unida- 
des es vital. Si p está en Pa y V en mî, W debe estar en joules. Si no, 
lo mejor sería convertir las unidades de presión y volumen a Pa 
y m°. Si una capacidad calorífica se da en calorías, lo más fácil sue- 
le ser convertirla en joules. Tenga especial cuidado con los moles. 


FGUP Para quemar el postre 


Un estudiante se propone comer un mantecado de 900 calorías (con 
crema batida) y luego subir corriendo varios tramos de escaleras para 
quemar la energía que ingirió. ¿A qué altura debe ascender? Supon- 
ga que la masa del estudiante es de 60.0 kg. 


IDENTIFICAR: La ingestión del mantecado corresponde a un flujo de 
calor hacia el cuerpo, mientras que la subida de las escaleras implica 
efectuar trabajo. Podemos relacionar estas cantidades con la primera 
ley de la termodinámica. 


PLANTEAR: El sistema consiste del cuerpo del estudiante. Nos dicen 
que 900 calorías alimentarias de calor entran en el organismo. El obje- 
tivo de subir corriendo las escaleras es lograr que el estado final del 
sistema sea igual al inicial (ni más gordo ni más delgado), así que no 
hay cambio neto de energía interna: AU = 0. El trabajo necesario para 
elevar una masa m una altura h es W = mgh; la incógnita es A. 


EJECUTAR: Usamos la primera ley de la termodinámica: AU = 0 = 
O — W, así que O = W: el trabajo efectuado subiendo escaleras debe 


SEL IMERA Un proceso cíclico 


La figura 19.12 es una gráfica pV para un proceso cíclico, donde los es- 
tados inicial y final son el mismo. Inicia en a y procede en sentido an- 
tihorario en la gráfica pV hasta b y vuelve a a, siendo el trabajo total 
W = —500 J. a) ¿Por qué es negativo el trabajo? b) Calcule el cambio 
de energía interna y el calor agregado en el proceso. 


(a) 
Si usa n = My/1/M para convertir masa total a moles, recuerde que, 
Si Moa está en kilogramos, M debe estar en kilogramos por mo- 
les. Las unidades usuales para M son gramos por moles; ¡tenga 
cuidado! 

2. El cambio de energía interna AU en cualquier proceso termodiná- 
mico o serie de procesos es independiente de la trayectoria, ya sea 
que la sustancia se comporte como gas ideal o no. Esto es crucial 
en los problemas de este capítulo y el siguiente. En algunos casos, 
se da suficiente información acerca de una trayectoria entre el es- 
tado inicial y el final como para calcular AU para esa trayectoria. 
Puesto que AU es el mismo para cualquier trayectoria entre dos 
estados dados, podremos relacionar las diversas cantidades de ener- 
gía para otras trayectorias. 

3. Si un proceso consta de varios pasos discretos, suele ser útil gra- 
ficar y tabular: O, W y AU para cada paso. Coloque tales cantidades 
para cada paso en una línea distinta y acomódelas en columnas. 
Así, podrá aplicar la primera ley a cada línea; además, podrá su- 
mar las columnas y aplicar la primera ley a las sumas. ¿Entiende 
por qué? 

4. Despeje las incógnitas siguiendo los pasos l a 3. 
EVALUAR la respuesta: Verifique que sus resultados sean razonables. 
En particular, asegúrese de que cada respuesta tenga el signo algebrai- 
co correcto. Recuerde que O positivo implica entrada de calor en el 
sistema y O negativo implica salida de calor del sistema. W positivo 
significa que el sistema efectúa trabajo sobre su entorno; mientras 
que un valor negativo de W implica que el entorno efectúa trabajo 
sobre el sistema. 


ser igual al calor aportado por el mantecado. Utilizando W = mgh, 
la altura que hay que subir es h = Q/mg. Antes de sustituir valores en 
esta ecuación, convertimos unidades: una caloría de valor alimentario 
es 1 kcal = 1000 cal = 4190 J (con tres cifras significativas), así que 


Q = 900 kcal (4190 J/1 kcal) = 3.77 X 106 J 


Entonces 
Q 3.77 X 103 
mg (60.0 kg)(9.80 m/s?) 
= 6410 m (aprox. 21,000 ft) 


EVALUAR: ¡Buena suerte! Hemos supuesto una eficiencia de con- 
versión de energía alimentaria en trabajo mecánico del 100%; esto no 
es muy realista. Por lo tanto, la distancia real que tendría que ascen- 
der es bastante menor que la calculada. Hablaremos más de la efi- 
ciencia después. 


IDENTIFICAR: Este problema requiere relacionar el cambio de ener- 
gía interna, el calor agregado y el trabajo realizado en un proceso 
termodinámico. Por ello, podemos aplicar la primera ley de la termo- 
dinámica. 


19.12 El trabajo neto efectuado por el sistema en el proceso aba 
es de —500 J. ¿Cuál habría sido si el proceso se hubiera realizado 
en sentido horario en esta gráfica pV? 


(0) 


PLANTEAR: El proceso termodinámico tiene dos pasos: a > b si- 
guiendo la curva inferior de la figura 19.12 y b — a siguiendo la curva 
superior. Sin embargo, los incisos a) y b) se refieren a el proceso cí- 
clico completo a > b —> a (dando toda la vuelta en la figura 19.12). 
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EJECUTAR: a) El trabajo realizado es igual al área bajo la curva, to- 
mando el área positiva cuando aumenta el volumen, y negativa cuando 
disminuye. El área bajo la curva inferior de a a b es positiva, pero es 
menor que el valor absoluto del área negativa bajo la curva superior 
de b a a. Por lo tanto, el área neta (encerrada por la trayectoria y mar- 
cada con diagonales rojas) y el trabajo son negativos. En otras pala- 
bras, el entorno efectúa sobre el sistema 500 joules más de trabajo, que 
el trabajo efectuado por el sistema. 

b) En éste y en cualquier otro proceso cíclico (cuyos puntos inicial 
y final son el mismo), AU = 0, así que Q = W = —500 J. Es decir, 
deben salir 500 joules de calor del sistema. 


EVALUAR: Este ejemplo ilustra un principio general de las gráficas 
pV de procesos cíclicos: el trabajo total es positivo si el proceso reco- 
rre el ciclo en dirección horaria, y es negativo si el proceso recorre 
el ciclo en dirección antihoraria (como en la figura 19.12). 


SEU IAERA Comparación de procesos termodinámicos 


La gráfica pV de la figura 19.13 muestra una serie de procesos termo- 
dinámicos. En el proceso ab, se agregan 150 J de calor al sistema; en 
el proceso bd, se agregan 600 J. Calcule a) el cambio de energía inter- 
na en el proceso ab; b) el cambio de energía interna en el proceso 
abd (azul claro); y c) el calor total agregado en el proceso acd (azul 
oscuro). 


IDENTIFICAR: En todos los procesos, usaremos AU = Q — W para 
determinar la cantidad deseada. 


PLANTEAR: Nos dan Qw = +150 J y Qba = +600 J (los dos valores 
son positivos porque se agrega calor al sistema). Las incógnitas son 
a) AU ap, PAU apa Y €) Qaca- 


EJECUTAR: a) No hay cambio de volumen durante el proceso ab, así 
que Wa, = 0 y AUas = Qan = 1503. 
b) El proceso bd se da a presión constante, así que el trabajo efec- 
tuado por el sistema durante esta expansión es 
Wma = p(V2 — V1) 
= (8.0 x 10*Pa) (5.0 X 107 mi — 2.0 X 107° m°) 
= 240 J 


19.13 Gráfica pV que muestra los diversos procesos termodiná- 
micos. 
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— 
El trabajo total para el proceso abd es 
Waba = Wan + Wna = 0 + 240 J = 240 J 
y el calor total es 
Qaba = Qab + Opa = 150 J + 600 J = 750 J 
Aplicando la ecuación (19.4) a abd, obtenemos 
AUVava = Qaba — Waba = 750 J — 240 J = 510 J 


c) Dado que AU es independiente de la trayectoria, el cambio de 
energía interna es el mismo para la trayectoria acd que para la abd; 
es decir, 


AU aca = AU 1174 = 5103 


El trabajo total para la trayectoria acd es 


Waca = Wac + Wea = p(V2 — Vi) +0 
= (3.0 X 10* Pa) (5.0 X 107° m° — 2.0 X 107 m°) 
= 90J 


Ahora aplicamos la ecuación (19.5) al proceso acd: 


Qaca 90 J 


Veamos una tabulación de las distintas cantidades: 


AUVaca + Waca = 510 J 4 600 J 


Paso Q  W AU=0-W Pao Q W AU=0-W 
ab 1503 0J 150J ac ? 90J ag 
bd 600J 240J 360J ed? OJ Ea 
abd 7503 2403 5103 acd 6003 903 5103 


EVALUAR: Vemos que, a pesar de que AU es el mismo (510 J) para 
abd y para acd, W (240 J contra 90) y Q (750 J contra 600 J) tienen 
valores muy diferentes para los dos procesos. 

Observe que no tenemos suficiente información para obtener Q ni 
AU en los procesos ac y cd. No obstante, pudimos analizar el proceso 
compuesto acd comparándolo con el proceso abd, que tiene los mis- 
mos estados inicial y final, y para el cual poseemos información más 
completa. 
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BE IMEEA Termodinámica del agua en ebullición 


Un gramo de agua (1 cm?) se convierte en 1671 cm? de vapor cuando 
se hierve a presión constante de 1 atm (1.013 X 10% Pa). El calor de 
vaporización a esta presión es L, = 2.256 X 10° J/kg. Calcule a) el tra- 
bajo efectuado por el agua al vaporizarse y b) su aumento de energía 
interna. 


IDENTIFICAR: La nueva característica de este problema es que el ca- 
lor agregado hace que el sistema (el agua) cambie de la fase líquida a 
la gaseosa. No obstante, podemos aplicar la primera ley de la termodi- 
námica, que es válida para cualquier clase de proceso termodinámico. 


PLANTEAR: El agua se evapora a presión constante, así que podemos 
usar la ecuación (19.3) para calcular el trabajo W efectuado por el 
agua. Calculamos el calor O agregado al agua a partir de la masa y 
el calor de vaporización; después podremos calcular el cambio de ener- 


b) Por la ecuación (17.20), el calor agregado al agua para vapori- 
zarla es 


Q = mL, = (10? kg)(2.256 X 10% J/kg) = 2256 J 


Por la primera ley de la termodinámica [ecuación (19.4)], el cambio 
de energía interna es 


AU=Q0-W 


2256 J — 169 J = 2087 J 


EVALUAR: Para vaporizar 1 gramo de agua, debemos agregar 2256 J 
de calor. Casi toda esta energía (2087 J) permanece en el sistema 
como aumento de la energía interna. Los 169 J restantes salen del sis- 
tema cuando éste efectúa trabajo contra su entorno al expandirse de 
líquido a vapor. El aumento de energía interna se asocia en su mayoría 
a las fuerzas intermoleculares que mantienen unidas a las moléculas 
en el estado líquido. Estas fuerzas son de atracción, así que las ener- 
gías potenciales correspondientes son mayores después de realizarse 


gía interna empleando AU = Q — W. 


EJECUTAR: a) Por la ecuación (19.3), el trabajo efectuado por el agua 


al vaporizarse es 


W= p(V, — V,) 


169 J 


a 
Physics 


8.4 Variables de estado y ley del gas ideal 


trabajo para separar las moléculas y formar vapor. Es como aumentar 
la energía potencial gravitacional de un elevador alejándolo del centro 
de la Tierra. 


(1.013 X 10% Pa) (1671 X 107m3 — 1 X 10m?) 


Cambios infinitesimales de estado 


En los ejemplos anteriores, los estados inicial y el final difieren en una cantidad finita. 
Más adelante consideraremos cambios infinitesimales de estado donde se agrega una 
cantidad pequeña de calor dQ al sistema, éste efectúa poco trabajo dW y la energía 
interna cambia en dU. En un proceso así, expresamos la primera ley en su forma 
diferencial: 


JU = dO aw (primera ley de la termodinámica, (19.6) 
proceso infinitesimal) 

En los sistemas que veremos, el trabajo dW está dado por dW = p dV, así que también 

podemos escribir la primera ley como: 


dU = dQ — pdV (19.7) 


Evalúe su compresión de la sección 19.4 Ordene del más positivo al más ne- (P) 
gativo, los siguientes procesos termodinámicos, según el cambio de energía interna en 

cada uno. i) Cuando usted hace 250 J de trabajo sobre un sistema, éste transfiere 250 J de calor 
a su entrono; ii) cuando usted hace 250 J de trabajo sobre un sistema, éste absorbe 250 J de ca- 
lor de su entorno; iii) cuando un sistema hace 250 J de trabajo sobre usted, se transfieren 250 J 
de calor a su entorno; iv) cuando un sistema efectúa 250 J de trabajo sobre usted, el sistema 
absorbe 250 J de calor desde el entorno. 


19.5 Tipos de procesos termodinámicos 


En esta sección, describiremos cuatro clases específicas de procesos termodinámicos 
que se dan con frecuencia en situaciones prácticas y que podemos resumir como “sin 
transferencia de calor” o adiabáticos, “a volumen constante” o isocóricos, “a presión 
constante” o isobáricos, y “a temperatura constante” o isotérmicos. Con algunos de 
ellos, podremos usar una versión simplificada de la primera ley de la termodinámica. 


19.5 Tipos de procesos termodinámicos 


Proceso adiabático 


Definimos un proceso adiabático como aquel donde no entra ni sale calor del siste- 
ma: O = 0. Podemos evitar el flujo de calor ya sea rodeando el sistema con material 
térmicamente aislante o realizando el proceso con tal rapidez que no haya tiempo pa- 
ra un flujo de calor apreciable. Por la primera ley, para todo proceso adiabático, 
U, = U,¡=AU= -W (proceso adiabático) (19.8) 

Cuando un sistema se expande adiabáticamente, W es positivo (el sistema efectúa traba- 
jo sobre su entorno), así que AU es negativo y la energía interna disminuye. Si un siste- 
ma se comprime adiabáticamente, W es negativo (el entorno efectúa trabajo sobre el 
sistema) y U aumenta. En muchos sistemas (aunque no en todos), el aumento de energía 
interna va acompañado por un aumento de temperatura; y una disminución de ener- 
gía interna, de un descenso en la temperatura (figura 19.14). 

El golpe de compresión en un motor de combustión interna es un proceso aproxi- 
madamente adiabático. La temperatura aumenta al comprimirse la mezcla aire-com- 
bustible en el cilindro. La expansión del combustible quemado durante la descarga 
eléctrica también es aproximadamente adiabática, con un descenso de temperatura. 
En la sección 19.8 consideraremos procesos adiabáticos en el gas ideal. 


Proceso isocórico 


Un proceso isocórico se efectúa a volumen constante. Si el volumen de un sistema 
termodinámico es constante, no efectúa trabajo sobre su entorno; por lo que W = 0 y 
U,-=U¡=AU=0Q (proceso isocórico) (19.9) 
En un proceso isocórico, toda la energía agregada como calor permanece en el siste- 
ma como aumento de energía interna. Calentar un gas en un recipiente cerrado de vo- 
lumen constante es un ejemplo de proceso isocórico. Los procesos ab y cd del 
ejemplo 19.4 son también ejemplos de procesos isocóricos. (Observe que hay tipos de 
trabajo que no implican un cambio de volumen. Por ejemplo, efectuamos trabajo so- 
bre un fluido agitándolo. En algunos libros, “isocórico” implica que no se efectúa nin- 
gún tipo de trabajo.) 


Proceso isobárico 


Un proceso isobárico se efectúa a presión constante. En general, ninguna de las tres 
cantidades: AU, Q y W es cero en un proceso isobárico, pero aun así es fácil calcular W. 
Por la ecuación (19.3), 

W= p(V, — V,) (proceso isobárico) (19.10) 
El ejemplo 19.5 se refiere a un proceso isobárico: hervir agua a presión constante (fi- 
gura 19.15). 


Proceso isotérmico 


Un proceso isotérmico se efectúa a temperatura constante. Para ello, todo intercam- 
bio de calor con el entorno debe efectuarse con tal lentitud para que se mantenga el 
equilibrio térmico. En general, ninguna de las cantidades AU, Q o W es cero en un 
proceso isotérmico. 

En algunos casos especiales, la energía interna de un sistema depende únicamente 
de su temperatura, no de su presión ni de su volumen. El sistema más conocido que 
posee esta propiedad especial es el gas ideal, como veremos en la siguiente sección. En 
tales sistemas, si la temperatura es constante, la energía interna también lo es: AU = 
0 y Q = W. Es decir, toda la energía que entre en el sistema como calor Q deberá sa- 
lir como trabajo W efectuado por el sistema. El ejemplo 19.1, que implica un gas 
ideal, es un ejemplo de proceso isotérmico donde U es constante. En casi todos los 
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19.14 Cuando salta el corcho de una bo- 
tella de champaña, los gases presurizados 
dentro de la botella es expanden hacia el 
aire exterior con tal rapidez, que no hay 
tiempo para que intercambien calor con 
su entorno. Por ende, la expansión es 
adiabática. Conforme los gases en expan- 
sión realizan trabajo sobre su entorno, 
disminuyen tanto su energía interna como 
su temperatura; la temperatura más baja 
provoca que el vapor de agua se condense 
y forme una nube en miniatura. 


19.15 Casi todos los procesos de cocción 
son isobáricos, pues la presión del aire 
sobre una cazuela o sartén, o dentro de 

un horno de microondas, se mantiene 
prácticamente constante mientras se 
calienta la comida. 
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19.16 Cuatro procesos distintos para k a 
una cantidad constante de gas ideal, MP) 


todos parten del estado a. Para el proceso 


adi. 
W 
La 


abático, O = 0; para el isocórico, 
= 0; y para el isotérmico, AU = 0. 
temperatura sólo aumenta durante la 


expansión isobárica. 


p 


Pa 


3 Isobárico 


T3 > Ta 


Isotérmico 
T, =T, 


a 


O 


19 


Adiabático 
E ET, 


Isocórico 
Ty = To 


.17 La membrana se rompe (o se quita) 


para iniciar la expansión libre del gas hacia 
la región al vacío. 


Aislante 


Membrana 
rompible 


Gas a 
temperatura T 
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demás sistemas, la energía interna depende de la presión y de la temperatura, así que 
U podría variar incluso si T es constante. 

La figura 19.16 muestra una gráfica pV para cada uno de estos cuatro procesos con 
una cantidad constante de gas ideal. La trayectoria seguida en un proceso adiabático 
(a a 1) se llama adiabática. Una línea vertical (volumen constante) es una isocórica; 
una línea horizontal (presión constante) es una isobárica; y una curva de temperatura 
constante (las líneas azul claro) es una isoterma. 


Evalúe su comprensión de la sección 19.5 ¿Cuáles de los procesos de la figura 19.7 
son isocóricos? ¿Cuáles son isobáricos? ¿Es posible saber si alguno de los procesos es 
isotérmico o adiabático? 


19.6 Energía interna de un gas ideal 


Ahora demostraremos que, para un gas ideal, la energía interna U depende sólo de la 
temperatura, no de la presión ni del volumen. Consideremos de nuevo el experimento 
de expansión libre descrito en la sección 19.3. Un recipiente térmicamente aislado 
con paredes rígidas se divide en dos compartimentos usando una membrana (figura 
19.17). Un compartimiento tiene una cantidad de gas ideal; el otro está al vacío. 

Si la membrana se rompe o se elimina, el gas se expande para llenar ambas partes 
del recipiente. El gas no efectúa trabajo sobre su entorno porque las paredes del reci- 
piente no se mueven, y no fluye calor a través del aislante. Por lo tanto, O y W son ce- 
ro, y la energía interna U es constante. Esto se cumple para cualquier sustancia, se 
trate de un gas ideal o no. 

¿Cambia la temperatura durante una expansión libre? Supongamos que sí cam- 
bia, aunque la energía interna no lo hace. En tal caso, debemos concluir que la ener- 
gía interna depende de la temperatura y el volumen, o bien de la temperatura y la 
presión, aunque ciertamente no sólo de la temperatura. En cambio, si T es constan- 
te durante una expansión libre, para la cual sabemos que U es constante a pesar 
de que tanto p como V cambian, tendremos que concluir que U depende sólo de T, 
no de p ni de V. 

Muchos experimentos han demostrado que, cuando un gas de baja densidad su- 
fre una expansión libre, su temperatura no cambia. Tal gas es en esencia el gas ideal. 
La conclusión es que 


La energía interna de un gas ideal depende sólo de su temperatura, no de su presión 
ni de su volumen. 


Esta propiedad, además de la ecuación de estado del gas ideal, forma parte del mo- 
delo de gas ideal. Cerciórese de entender que, para el gas ideal, U sólo depende de T, 
pues usaremos esto muchas veces. 

En el caso de los gases que no se comportan como el gas ideal, hay cambios de 
temperatura durante las expansiones libres, aunque la energía interna sea constante. 
Ello indica que la energía interna no puede depender sólo de la temperatura; debe de- 
pender también de la presión. Desde la perspectiva microscópica, en la que U es la 
suma de las energías cinéticas y potenciales de todas las partículas que constituyen el 
sistema, esto no es sorprendente. Los gases de comportamiento no ideal suelen tener 
fuerzas de atracción intermoleculares y, cuando sus moléculas se separan, aumentan 
las energías potenciales correspondientes. Si la energía interna total es constante, las 
energías cinéticas deben disminuir. La temperatura está relacionada directamente con 
la energía cinética molecular; por lo tanto, en un gas así, una expansión libre usual- 
mente va acompañada de una caída en la temperatura. 


Evalúe su comprensión de la sección 19.6 ¿Es probable que la energía interna 
de un sólido sea independiente de su volumen, como sucede con el gas ideal? 
Explique su razonamiento. (Sugerencia: véase la figura 18.20.) 


19.7 Capacidad calorífica del gas ideal 


Definimos el calor específico y la capacidad calorífica molar en la sección 17.5. Tam- 
bién comentamos al final de esa sección que el calor específico o la capacidad calorí- 
fica molar de una sustancia dependen de las condiciones en que se agrega calor. Suele 
ser más fácil medir la capacidad calorífica de un gas en un recipiente cerrado en con- 
diciones de volumen constante. La cantidad correspondiente es la capacidad calorífi- 
ca molar a volumen constante, que se denota con Cy. En el caso de sólidos y 
líquidos, tales mediciones generalmente se realizan en la atmósfera a presión atmos- 
férica constante, y llamamos a la cantidad correspondiente capacidad calorífica mo- 
lar a presión constante, C,. Si p y V no son constantes, tenemos un número infinito 
de capacidades caloríficas posibles. 

Consideremos la Cy y C, del gas ideal. Para medir Cy, elevamos la temperatura del 
gas ideal en un recipiente rígido de volumen constante (despreciando su expansión tér- 
mica; figura 19.18a). Para medir C,, dejamos que el gas se expanda apenas lo suficien- 
te como para mantener la presión constante al aumentar la temperatura (figura 19.18b). 

¿Por qué son diferentes estas dos capacidades caloríficas molares? La respuesta 
está en la primera ley de la termodinámica. En un aumento de temperatura con volu- 
men constante, el sistema no efectúa trabajo y el cambio de energía interna AU es 
igual al calor agregado O. En un aumento de temperatura a presión constante, en 
cambio, el volumen debe aumentar; si no, la presión (dada por la ecuación de estado 
del gas ideal, p = nRT/V) no se podría permanecer constante. Al expandirse el mate- 
rial, realiza un trabajo W. Según la primera ley, 


O=AU+W (19.11) 


Para un aumento de temperatura dado, el cambio de energía interna AU de un gas con 
comportamiento ideal tiene el mismo valor sin importar el proceso (recuerde que la 
energía interna del gas ideal sólo depende de la temperatura, no de la presión ni del 
volumen). La ecuación (19.11) indica entonces que el suministro de calor en un pro- 
ceso a presión constante debe ser mayor que en uno a volumen constante, porque se 
requiere energía adicional para el trabajo W realizado durante la expansión. Así, C, 
del gas ideal es mayor que Cy. La gráfica pV de la figura 19.19 muestra esta relación. 
Para el aire, C, es un 40% mayor que Cy. 

En el caso de unas cuantas sustancias (una de las cuales es el agua entre 0 °C y 4 °C) 
el volumen disminuye durante el calentamiento. En este caso, W es negativo, el sumi- 
nistro de calor es menor que en el caso a volumen constante, y C, es menor que Cy. 


Relación entre C, y Cy para un gas ideal 


Podemos deducir una relación sencilla entre C, y Cy para el gas ideal. Considere pri- 
mero el proceso a volumen constante. Colocamos n moles de gas ideal a temperatura T 
en un recipiente de volumen constante, que colocamos en contacto térmico con un 
cuerpo más caliente; una cantidad infinitesimal de calor dQ fluye hacia el gas, y su 
temperatura aumenta en una cantidad infinitesimal dT. Por la definición de Cy, la 
capacidad calorífica molar a volumen constante, 


dQ =nCydT (19.12) 


La presión aumenta durante este proceso, pero el gas no realiza trabajo (4W = 0) por- 
que el volumen es constante. La primera ley en forma diferencial [ecuación (19.6)] es 
dQ = dU + dW. Puesto que dW = 0, dQ = dU y la ecuación (19.12) también puede 
escribirse como 


dU = nCydT (19.13) 


Considere ahora un proceso a presión constante con el mismo cambio de tempera- 
tura dT. Colocamos el mismo gas en un cilindro con un pistón que permitimos mo- 
verse apenas lo suficiente para mantener una presión constante, como se indica en la 
figura 19.18b. Otra vez, ponemos el sistema en contacto con un cuerpo más caliente. 
Al fluir calor hacia el gas, se expande a presión constante y efectúa trabajo. Por la 
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19.18 Medición de la capacidad calorífica 
molar de un gas ideal a) a volumen cons- 


tante y b) a presión constante. 


a) Volumen constante: dQ = nCy dT 


Recipiente 
de volumen fijo 


n moles 
de gas ideal 


jt T>T+dT 


Calor agregado: dQ 


b) Presión constante: dQ = nC, dT 


Movimiento 
del pistón 


í 


Recipiente con 
pistón móvil 

que aplica | 
presión constante 


n moles 
de gas ideal 


19.19 Elevación de la temperatura del 


ppr-+ dT 


t= agregado: dQ 


gas ideal de T, a T, mediante un proceso a 
volumen o a presión constante. En el gas 
ideal, U depende sólo de T, así que AU es 
el mismo en ambos procesos. Sin embargo, 


en el proceso a presión constante, es 


preciso agregar más calor Q para aumentar 


U y también efectuar un trabajo W. 
Por lo tanto, C, > Cy. 


P 
Ti, Uy 
T,, U, 


Proceso a volumen 
constante, el gas no 


Palo efectúa trabajo: Q = AU 
Proceso a presión 
constante, el gas 

Pp- efectúa trabajo: 

l i AU+W 
l | 
l | 
l | 
0) Y 
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definición de C,, la capacidad calorífica molar a presión constante, la cantidad de 
calor dQ que entra en el gas es 


dQ = nC, dT (19.14) 
El trabajo dW efectuado por el gas en este proceso a presión constante es 
dW =pdV 


También podemos expresar dW en términos del cambio de temperatura dT usando la 
ecuación de estado del gas ideal, pV = nRT. Al ser p constante, el cambio de V es pro- 
porcional al cambio de T: 


dW = pdV = nRdT (19.15) 


Ahora sustituimos las ecuaciones (19.14) y (19.15) en la primera ley, dQ = dU + 
dW. Obtenemos 


nC, dT = dU + nR dT (19.16) 


Llegamos ahora al meollo del cálculo. El cambio de energía interna dU para el 
proceso a presión constante está dado aún por la ecuación (19.13), dU = nC,aT, 
pese a que ahora el volumen no es constante. ¿Por qué? Recuerde lo dicho en la sec- 
ción 19.6: una de las propiedades del gas ideal es que su energía interna depende 
sólo de la temperatura. Por lo tanto, el cambio de energía interna durante un proceso 
debe estar determinado sólo por el cambio de temperatura. Si la ecuación (19.13) es 
válida para el gas ideal durante un proceso, debe ser válida para el gas ideal durante 
cualquier proceso con el mismo dT. Por ende, sustituimos dU en la ecuación (19.16) 
por nCy dT: 


nC, dT = nCydT + nR dT 


Al dividir cada término entre el factor común n dT: 
CECR (capacidades caloríficas molares del gas ideal) (19.17) 


Como lo anticipamos, la capacidad calorífica molar del gas ideal a presión constante 
es mayor que a volumen constante; la diferencia es la constante de los gases R. (Des- 
de luego, R debe expresarse en las mismas unidades que C, y Cy, como J [mol + K.) 

Hemos usado el modelo del gas ideal para deducir la ecuación (19.17), pero resulta 
que muchos gases reales a presiones moderadas se ajustan a él con muy poco error. 
En la tabla 19.1 se dan valores medidos de C, y Cy para varios gases reales a baja pre- 
sión; la diferencia en casi todos los casos es aproximadamente R = 8.314 J/mol - K. 

La tabla también muestra que la capacidad calorífica molar de un gas está relacio- 
nada con su estructura molecular, como vimos en la sección 18.4. De hecho, las dos 
primeras columnas de la tabla 19.1 son las mismas de la tabla 18.1. 


Tabla 19.1 Capacidades caloríficas molares de gases a baja presión 


Cy C, Cp — Cy 

Tipo de gas Gas (J/mol - K) (J/mol -K) (J/mol - K) y =C,/C, 
Monoatómico He 12.47 20.78 8.31 1.67 

Ar 12.47 20.78 8.31 1.67 
Diatómico H, 20.42 28.74 8.32 1.41 

N, 20.76 29.07 8.31 1.40 

O, 20.85 29.17 8.31 1.40 

(60) 20.85 29.16 8.31 1.40 
Poliatómico CO, 28.46 36.94 8.48 1.30 

SO, 31.39 40.37 8.98 1.29 


H,S 25.95 34.60 8.65 1:33 


El cociente de capacidades caloríficas 


La última columna de la tabla 19.1 da los valores del cociente de capacidades calorí- 
ficas adimensional, C,/Cy, denotada por y (la letra griega gamma). 


y= E (cociente de capacidades caloríficas) (19.18) 


v 
(Esto también se llama “cociente de calores específicos”.) En el caso de los gases, C, 
siempre es mayor que Cy y y siempre es mayor que 1. Esta cantidad desempeña un 
papel importante en los procesos adiabáticos de gases con comportamiento ideal, 
que estudiaremos en la siguiente sección. 

Podemos usar nuestro análisis de la capacidad calorífica molar del gas ideal según 
la teoría cinética (sección 18.4) para predecir los valores de y. Por ejemplo, un gas 
monoatómico con comportamiento ideal tiene Cy = $R. Por la ecuación (19.17), 


4 3 y 5 
Cy = Cy +R=R+R=>ZR 
así que 
C, ¿R 5 
=“===I=167 
Y C 3R 3 


Como muestra la tabla 19.1, esto concuerda a grandes rasgos con los valores de y 
calculados a partir de capacidades caloríficas medidas. Para la mayoría de los gases 


diatómicos a temperatura ambiente, Cy = ŠR, C, = CytR TR, 
CO 3R 7 
y= =% =-= 1.40 
Cy 3 R 3 


lo cual también concuerda aproximadamente con los valores medidos. 

Veamos un recordatorio final: para el gas ideal, el cambio de energía interna en 
cualquier proceso está dado por AU = nC AT, sea constante el volumen o no. Esta 
relación, muy útil en el siguiente ejemplo, se cumple para otras sustancias sólo si el 
volumen es constante. 


BGUIMEXN Enfriamiento de una habitación 
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Una recámara común contiene unos 2500 moles de aire. Calcule el 
cambio de energía interna de esta cantidad de aire cuando se enfría de 
23.9 °C a 11.6 °C a presión constante de 1.00 atm. Trate el aire como 
gas ideal con y = 1.400. 


IDENTIFICAR: Nuestra incógnita es el cambio de energía interna AU 
de un gas ideal en un proceso a presión constante. Se nos dan el núme- 
ro de moles y el cambio de temperatura. 


PLANTEAR: Quizá nuestro primer impulso sea obtener C, y luego 
calcular Q a partir de O = nC,AT, determinar el cambio de volu- 
men, calcular el trabajo efectuado por el gas con W = p AV y, finalmen- 
te, usar la primera ley para obtener AU. Esto sería correcto, pero hay 
una forma mucho más fácil. Para un gas con comportamiento ideal, el 
cambio en la energía interna es AU = nCy AT en cualquier proceso, 
sea constante el volumen o no. Por lo tanto, sólo necesitamos obtener 
Cy y usar esta expresión para AU. 


EJECUTAR: Nos dan el valor de y para el aire, así que usamos las 
ecuaciones (19.17) y (19.18) para determinar Cy: 


Co, Cy+R R 
Y 1 + 
Cy Cy Cy 
R 8.314 J/mol - K 
Es 20.79 J/mol - K 
y=1 1.400 — 1 
Entonces, 
AU = nC AT 
= (2500 mol) (20.79 J/mol - K) (11.6 °C — 23.9 °C) 
= —6.39 X 105 J 


EVALUAR: Un acondicionador de aire tendría que extraer esta energía 
interna del aire de la habitación y transferirla al aire exterior. Veremos 
cómo se hace esto en el capítulo 20. 


Evalúe su comprensión de la sección 19.7 Se quiere enfriar un cilindro de 
almacenamiento que contiene 10 moles de gas comprimido de 30 °C a 20 °C. ¿Para qué clase 
de gas sería más sencillo? i) un gas monoatómico; ii) un gas diatómico; iii) un gas poliatómico; 


iv) sería igual de sencillo para todos éstos. 
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19.20 Gráfica pV de un proceso k A 
adiabático (Q = 0) para el gas ideal. MP) 


Al expandirse el gas de V, a V,, efectúa 

un trabajo positivo W sobre su entorno, 

su energía interna disminuye (AU = —W 
< 0), y su temperatura baja de T + dT a T. 
(También se muestra un proceso adiabático 
en la figura 19.16.) 


Proceso adiabático a > b: 
P Q =0,AU = -W 
T 
T+dT 


Una curva adiabática en 

cualquier punto está 
Pyha siempre más empinada 
que la isoterma que pasa 
por el mismo punto. 


Pe- --- -a 
EV 
l y k Y 
Activ 
Pas 
8.11 Proceso adiabático 


19.8 Proceso adiabático para el gas ideal 


Un proceso adiabático, definido en la sección 19.5, es un proceso en el que no hay 
transferencia de calor entre un sistema y su entorno. Esto es una idealización; no obs- 
tante, un proceso es aproximadamente adiabático si el sistema está bien aislado, o si 
el proceso se efectúa con tal rapidez que no hay tiempo para que ocurra un flujo de 
calor apreciable. 

En un proceso adiabático, Q = 0 y, por la primera ley, AU = —W. En la gráfica 
pV de la figura 19.20 se muestra un proceso adiabático para el gas ideal. Al expan- 
dirse el gas de V, a V,, realiza trabajo positivo, así que su energía interna disminuye 
y su temperatura baja. Si el punto a, que representa el estado inicial, está en una iso- 
terma a temperatura T + dT, entonces el punto b para el estado final está en una 
isoterma distinta a una temperatura menor 7. Para el gas ideal, una curva adiabática 
en cualquier punto siempre es más inclinada que la isoterma que pasa por el mismo 
punto. Para una compresión adiabática de V, a V,, la situación se invierte y aumenta 
la temperatura. 

El aire en los tubos de salida de los compresores de aire usados en las gasolineras 
y los equipos para pintar por aspersión y al llenar tanques de buceo siempre está más 
caliente que el aire que entra en el compresor; la razón es que la compresión es rápida 
y por ende casi adiabática. Hay enfriamiento adiabático cuando abrimos una botella 
de una refrescante bebida gaseosa. El gas inmediatamente arriba de la superficie del 
líquido se expande rápidamente en un proceso casi adiabático; la temperatura del gas 
baja tanto que el vapor de agua que contiene se condensa, formando una nube minia- 
tura (véase la figura 19.14). 


CUIDADO “Calentamiento” y “enfriamiento” sin calor Tenga presente que, al ha- 
blar de “calentamiento adiabático” y “enfriamiento adiabático”, en realidad queremos decir 
“subir la temperatura” y “bajar la temperatura”, respectivamente. En un proceso adiabático, 
el cambio de temperatura se debe al trabajo realizado por el sistema o sobre él; no hay flujo 
de calor. 7 


Gas ideal adiabático: Relación entre V, T y p 


Podemos deducir una relación entre el volumen y los cambios de temperatura para 
un proceso adiabático infinitesimal en el gas ideal. La ecuación (19.13) da el cambio 
de energía interna dU para cualquier proceso del gas ideal, adiabático o no, así que 
tenemos dU = nCydT. Además, el trabajo efectuado por el gas durante el proceso 
está dado por dW = p dV. Entonces, dado que dU = —dW para un proceso adiabático, 
tenemos 


nCydT = —p dV (19.19) 


Para obtener una relación que contenga sólo el volumen V y la temperatura T, elimi- 
namos p usando la ecuación del gas ideal en la forma p = nRT/V. Después de sus- 
tituir esto en la ecuación (19.19) y reacomodar: 


nRT 
nCydT = -y dV 


dT RdV 
p2 = 


T CyV 
El coeficiente R/Cy se puede expresar en términos de y = C,/Cy. Tenemos 


R C)7 Cy G 


Es C; G; 
dT 


—+( En (19.20) 
qa Aa Y 


19.8 Proceso adiabático para el gas ideal 


Dado que y siempre es mayor que 1 para un gas, (y — 1) siempre es positivo. Esto 
implica que, en la ecuación (19.20), dV y dT siempre tienen signos opuestos. Una ex- 
pansión adiabática de un gas ideal (dV > 0) siempre sucede con una caída de tempe- 
ratura (dT < 0), y una compresión adiabática (dV < 0) siempre va acompañada de un 
aumento de temperatura (dT > 0); esto confirma nuestra predicción. 
Para cambios finitos de temperatura y volumen, integramos la ecuación (19.20): 
InT + (y — 1) InV = constante 
InT + In V”! = constante 


In (TV!) = constante 


y, por último, 
TV”! = constante (19.21) 


Así, para un estado inicial (T,, V,) y un estado final (T3, V2), 
TıV? ~! = TV}! (proceso adiabático, gas ideal) (19.22) 


Puesto que usamos la ecuación del gas ideal para deducir las ecuaciones (19.21) y 
(19.22), las T siempre deben ser temperaturas absolutas (Kelvin). 

También podemos convertir la ecuación (19.21) en una relación entre la presión 
y el volumen, eliminando T con la ayuda de la ecuación del gas ideal en la forma 
T = pV/nR. Sustituyendo esto en la ecuación (19.21), obtenemos 


PV ozi 
zp” = constante 
n 


o bien, puesto que n y R son constantes, 
pV” = constante (19.23) 


Para un estado inicial (p,, V,) y un estado final (p-, V2), la ecuación (19.23) se con- 
vierte en 


Pı Vč = p,V? (proceso adiabático, gas ideal) (19.24) 


También podemos calcular el trabajo efectuado por un gas con comportamiento 
ideal durante un proceso adiabático. Sabemos que Q = 0 y W = —AU para cualquier 
proceso adiabático. Para el gas ideal, AU = nCy(T, — T¡). Si conocemos el número 
de moles n y las temperaturas inicial y final, tenemos simplemente 


W=HnCy(T, — T) (proceso adiabático, gas ideal) (19.25) 
También podemos usar pV = nRT en esta ecuación para obtener 


Cy 1 (proceso adiabático, 
u R (p1V, = p2V,) PA (Pi Vi = p2V) gas ideal) 1028) 


(Usamos el resultado Cy = R/(y — 1) del ejemplo 19.6.) Si el proceso es una expan- 
sión, la temperatura baja, T, es mayor que T,, pV, es mayor que pV, y el trabajo es 
positivo, como esperaríamos. Si el proceso es una compresión, el trabajo es negativo. 

En todo este análisis de los procesos adiabáticos, hemos usado la ecuación de esta- 
do del gas ideal, que sólo es válida para estados de equilibrio. Estrictamente hablando, 
nuestros resultados sólo son válidos para un proceso tan rápido, que no permite un 
intercambio de calor apreciable con el entorno (así que Q = 0 y el proceso es adiabá- 
tico); pero que es lo bastante lento como para que el sistema no se aleje mucho del 
equilibrio térmico y mecánico. Aun si no se satisfacen estrictamente estas condicio- 
nes, las ecuaciones (19.22), (19.24) y (19.26) dan aproximaciones útiles. 
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GQUIIBAENAN Compresión adiabática en un motor a diesel 


La razón de compresión de un motor a diesel es de 15 a 1; esto implica 
que el aire de los cilindros se comprime a 75 de su volumen inicial (fi- 
gura 19.21). Si la presión inicial es de 1.01 X 10° Pa y la temperatura 
inicial es de 27 *C (300 K), calcule la presión y temperatura finales 
después de la compresión. El aire es en su mayoría una mezcla de 
oxígeno y nitrógeno diatómicos; trátelo como gas ideal con y = 1.40. 


IDENTIFICAR: Como este problema tiene que ver con la compre- 
sión adiabática de un gas ideal, podemos utilizar los conceptos de esta 
sección. 


19.21 Compresión adiabática de aire en un cilindro de un motor 
diesel. 
Compresión 
Volumen inicial máxima 


1 
SV = 5Y 


m 


PLANTEAR: Nos dan la presión inicial p, = 1.01 X 10° Pa y la tem- 
peratura inicial 7, = 300 K, y nos dicen que la relación entre los volú- 
menes inicial y final es V,/V, =15. Podemos obtener la temperatura 
final 7, con la ecuación (19.22); y la presión final p,, con la ecuación 
(19.24). 


EJECUTAR: Por la ecuación (19.22), 
= yy = 0.40 — 5 o 
ELN = (300 K) (15)%% = 886 K = 613 °C 


Por la ecuación (19.24), 


Vi 
P2 =P1 v 


= 44.8 X 107 Pa = 44 atm 


Y 
= (1.01 X 105 Pa) (15) 


EVALUAR: Si la compresión hubiera sido isotérmica, la presión final 
habría sido 15 atm; sin embargo, como la temperatura también aumen- 
ta durante una compresión adiabática, la presión final es mucho mayor. 
Cuando se inyecta combustible en los cilindros cerca del final de la 
carrera de compresión, la alta temperatura que el aire alcanza durante 
la compresión hace que el combustible se encienda espontáneamente, 
sin necesidad de bujías. 


Trabajo efectuado en un proceso adiabático 


En el ejemplo 19.7, ¿cuánto trabajo efectúa el gas durante la compre- 
sión, si el volumen inicial del cilindro es de 1.00 L = 1.00 xX 107° m°? 
Suponga que Cy para el aire es de 20.8 J/mol - K y y = 1.40. 


IDENTIFICAR: Nuestra incógnita es el trabajo efectuado por el gas 
durante la compresión adiabática. Nos dan el volumen inicial del gas y 
conocemos (del ejemplo anterior) los valores inicial y final de la tem- 
peratura y la presión. 


PLANTEAR: Usaremos la ecuación (19.25) para determinar el trabajo 
efectuado. No nos dan el número de moles n, pero podemos calcularlo 
a partir de los datos, empleando la ecuación del gas ideal pV = nRT. 


EJECUTAR: El número de moles es 


piV, (1.01 x 105 Pa)(1.00 xX 107? m?) 
RT, (8.314 J/mol - K) (300 K) 
= 0.0405 mol 


Evalúe su comprensión de la sección 19.8 Usted tiene cuatro muestras de 
gas ideal, cada una de las cuales contiene el mismo número de moles de gas y tiene los 


y la ecuación (19.25) da 
W=nCy(T, — T,) 
= (0.0405 mol) (20.8 J/mol - K) (300 K — 886 K) 
= -494 J 


EVALUAR: Podemos comprobar nuestro resultado con la ecuación 
(19.26), la expresión alterna para el trabajo efectuado por el gas ideal 
en un proceso adiabático: 


1 
w= Z (pV; = P:V2) 
y= 1 


1 (1.01 Xx 105 Pa) (1.00 xX 103 m°) 
~ 140-1 1.00 X 107° m° 
-— (44.8 X 107 pajn) 


= —494 J 


El trabajo es negativo porque el gas se comprime. 


GaP) 


mismos temperatura inicial, volumen y presión. Luego comprime cada muestra a la mitad de 
su volumen inicial. Ordene de mayor a menor las cuatro muestras, de acuerdo con el valor 
de su presión final. i) un gas monoatómico comprimido isotérmicamente; ii) un gas 


monoatómico comprimido adiabáticamente; iii) un gas diatómico comprimido 


isotérmicamente; iv) un gas diatómico comprimido adiabáticamente. 


CAPÍTULO 19 RESUMEN 


Calor y trabajo en los procesos termodinámicos: 

Un sistema termodinámico puede intercambiar energía 
con su entorno por transferencia de calor o mediante 
trabajo mecánico. Cuando un sistema a presión p cambia 
su volumen de V; a V,, efectúa una cantidad de trabajo W 
dada por la integral de p con respecto al volumen. Si la 
presión es constante, el trabajo efectuado es igual a p 
multiplicado por el cambio de volumen. Un valor negativo 
de W implica que se efectúa trabajo sobre el sistema. 
(Véase el ejemplo 19.1.) 

En cualquier proceso termodinámico, el calor 
agregado al sistema y el trabajo efectuado por el sistema 
no sólo dependen de los estados inicial y final, sino 
también dependen de la trayectoria (la serie de estados 
intermedios por los que pasa el sistema). 


La primera ley de la termodinámica: La primera ley de 
la termodinámica establece que, cuando se agrega calor Q 
a un sistema mientras éste efectúa un trabajo W, la energía 
interna U cambia en una cantidad igual a Q — W. Esta ley 
también puede plantearse para un proceso infinitesimal. 
(Véanse los ejemplos 19.2, 19.3 y 19.5.) 

La energía interna de cualquier sistema termodinámico 
depende exclusivamente de su estado. El cambio de energía 
interna durante cualquier proceso depende únicamente de 
los estados inicial y final, no de la trayectoria seguida. 

La energía interna de un sistema aislado es constante. 
(Véase el ejemplo 19.4.) 


Tipos de procesos termodinámicos importantes: 


Vz 
w=] pdV 
Y 


WD Vi) 
(sólo presión constante) 


AU=0-W 


dU = dQ — dW 
(proceso infinitesimal) 


e Proceso adiabático: no entra calor al sistema ni sale de él, Q = 0. 


+ Proceso isocórico: volumen constante, W = 0. 
e Proceso isobárico: presión constante, W = p(V, — V;). 
e Proceso isotérmico: temperatura constante. 


Termodinámica de los gases ideales: La energía interna 
del gas ideal depende únicamente de su temperatura, no de 
su presión ni de su volumen. En el caso de otras sustancias, 
la energía interna generalmente depende tanto de la presión 
como de la temperatura. 

Las capacidades caloríficas molares Cy y C, del gas 
ideal difieren por R, la constante del gas ideal. El cociente 
adimensional de capacidades caloríficas, E Cy, se denota 
con y. (Véase el ejemplo 19.6.) 


Procesos adiabáticos en gases ideales: En un proceso 
adiabático de un gas con comportamiento ideal, las cantida- 
des TV””* y pV” son constantes. El trabajo efectuado 

por el gas ideal durante una expansión adiabática puede 
expresarse en términos de los valores inicial y final de la 
temperatura, o en términos de los valores inicial y final de 
la presión y el volumen. (Véanse los ejemplos 19.7 y 19.8.) 


W= nO UE) 


Cy 
EAA E 
R (p,V, = P:V2) 


1 
= -= v = P2V2) 
yl 


(19.2) 


(19.3) 


(19.4) 


(19.6) 


(19.17) 


(19.18) 


¡A > 


o! y, v, 


Q = 1503 


p Aumenta el volumen 
1 (Vo > Vi): 

el trabajo y el área 
son positivos 


P2 L- (a 


¡Trabajo = Área; 
Ene | 

EJ yP dV > o 

| 

1 l V 


Entorno 
(ambiente) 
W= 100J 


Sistema 


AU=0- W= +50J 


Isobárico 
> E 


Pa EA! 
Isotérmico 


Ty =T, 


a 


Isocórico 
TST 


Adiabático 
TT 
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Términos clave 


sistema termodinámico, 646 

proceso termodinámico, 647 
trayectoria, 650 

expansión libre, 651 

energía interna, 651 

primera ley de la termodinámica, 652 
proceso adiabático, 657 


proceso isocórico, 657 
proceso isobárico, 657 


adiabática, 658 
isocórica, 658 
isobárica, 658 
isotérmica, 658 


? 


Respuesta a la pregunta de inicio de capítulo < 


No. El trabajo efectuado por un gas cuando su volumen cambia de V, a 
V, es igual a la integral fp dV entre esos dos límites de volumen. Si el 
gas se contrae, el volumen final V, es menor que el volumen inicial V,, 
y el gas efectúa trabajo negativo. Para impulsar la locomotora, el gas 
debe efectuar trabajo positivo, así que el gas no contribuye a la propul- 
sión mientras se contrae. 


Respuestas a las preguntas de 
Evalúe su comprensión 


19.1 Respuestas: negativo, positivo, positivo Sale calor del café, así 
que Qoare < 0; entra calor en la taza de aluminio, así que Oatuminio > 0. 
En mecánica, diríamos que se efectúa trabajo negativo sobre el blo- 
que, porque la superficie ejerce sobre éste una fuerza que se opone al 
movimiento del bloque. En termodinámica, en cambio, usamos la con- 
vención opuesta y decimos que W > 0, lo cual implica que el bloque 
efectúa trabajo positivo sobre la superficie. 

19.2 Respuesta: ii) El trabajo efectuado en una expansión se repre- 
senta mediante el área bajo la curva de presión p contra volumen V. En 
una expansión isotérmica, la presión se reduce conforme el volumen 
aumenta, así que la grafica pV se asemeja a la figura 19.64 y el trabajo 
efectuado es igual al área sombreada bajo la curva azul desde el punto 
1 hasta el punto 2. No obstante, si la expansión es a presión constante, 
la curva de p contra V sería la misma que la línea horizontal punteada a 
presión p, de la figura 19.6a. El área bajo esta línea punteada es menor 
que el área bajo la curva azul para una expansión isotérmica, de mane- 
ra que se efectúa menos trabajo en una expansión a presión constante 
que en una expansión isotérmica. 

19.3 Respuestas: i) y iv) (empate); ii) y iii) (empate) La siguiente 
figura muestra las gráficas pV para cada uno de los cuatro procesos. El 
área trapezoidal bajo la curva y, por lo tanto, el valor absoluto del tra- 
bajo, es la misma en los cuatro casos. En los casos i) y iv) el volumen 
aumenta, de manera que el sistema realiza trabajo positivo conforme 
se expande contra su entorno. En los casos ii) y iii) el volumen se redu- 
ce, así que el sistema efectúa trabajo negativo (que se indica con el 
“achurado”) conforme el entorno empuja hacia adentro sobre él. 


iii) 
p P P 


. 
e. 
w 


== 


proceso isotérmico, 657 


capacidad calorífica molar a volumen 
constante, 659 

capacidad calorífica molar a presión 
constante, 659 

cociente de capacidades caloríficas, 661 


19.4 Respuestas: ii), i) y iv) (empate); iii) En la expresión 
AU = 0 — W, Q es el calor agregado al sistema y W es el trabajo 
efectuado por el sistema. Si se transfiere calor desde el sistema hacia 
su entorno, Q es negativo; Si el trabajo es efectuado sobre el sistema, 
W es negativo. Por ello, tenemos i) Q = —250J, W = —250J, 


AU 250J — (-250J) =0; i) Q0=250J, W= -250J, 
AU = 250 J — (-250J) = 500 J; iii) Q = —250J, W = 250J, 
AU 250J — 250 J 500J; y iv) Q =250J, W = 250), 


AU = 250 J — 250 J = 0. 

19.5 Respuestas: 1 > 4 y 3 > 2 son isocóricos; 1 > 3 y 4> 2 son 
isobáricos; no En un diagrama pV como los de la figura 19.7, los 
procesos isocóricos se representan con líneas verticales (de volumen 
constante); y los procesos isobáricos, con líneas horizontales (de pre- 
sión constante). El proceso 1 — 2 de la figura 19.7 se representa con 
una línea curva que, a primera vista, se parece a los procesos adiabáti- 
co e isotérmico del gas ideal en la figura 19.16. Pero sin más informa- 
ción, es imposible saber si el proceso 1 — 2 es isotérmico, adiabático o 
ninguno de ellos. 

19.6 Respuesta: no Utilizando el modelo de un sólido de la figura 
18.20, vemos que la energía interna de un sólido si depende de su volu- 
men. Comprimir el sólido implica comprimir los “resortes” que hay 
entre los átomos, aumentando la energía potencial que almacenan y, 
por ende, la energía interna del sólido. 

19.7 Respuesta: i) Para un número dado de n moles y un cambio de 
temperatura AT dado, la cantidad de calor que debe transferirse fuera 
de un volumen fijo de aire es Q = nC,AT. Así, la cantidad de trans- 
ferencia de calor necesaria es menor para el gas con el valor de Cy 
menor. De la tabla 19.1, el valor de Cy es el menor en los gases mono- 
atómicos. 

19.8 Respuestas: ii), iv) y i) y iii) (empate) Las muestras i) y iii) es- 
tán isotérmicamente comprimidas, así que pV = constante. El volu- 
men de cada muestra disminuye a la mitad de su valor inicial, por lo 
que la presión final es del doble de la presión inicial. En cambio, las 
muestras ii) y iv) están adiabáticamente comprimidas, de manera que 
pV” = constante y la presión aumenta en un factor de 2”. La muestra 
ii) es un gas monoatómico para el que y = 3, y su presión final es 
2% = 3.17 veces mayor que la presión inicial. La muestra iv) es un gas 
diatómico para el que y = 1, y su presión final es mayor que la presión 


inicial en un factor de 2% = 2.64. 


iv) 


---. 


PROBLEMAS 


Preguntas para análisis 


P19.1. En los siguientes procesos, el trabajo efectuado por el sistema 
(definido como un gas que se expande o se contrae) sobre el ambiente 
es positivo o negativo? a) La expansión de una mezcla aire-gasolina 
quemada en el cilindro de un motor automotriz; b) abrir una botella de 
champaña; c) llenar un tanque de buceo con aire comprimido; d) la 
abolladura parcial de una botella de agua vacía y cerrada, al conducir 
descendiendo desde las montañas hacia el nivel del mar. 

P19.2. No es correcto decir que un cuerpo contiene cierta cantidad de 
calor; no obstante, un cuerpo puede transferir calor a otro. Entonces, 
¿cómo un cuerpo cede algo que no tiene? 

P19.3. En que situaciones debe usted efectuar más trabajo: al inflar un 
globo al nivel del mar o al inflar el mismo globo con el mismo volu- 
men en la cima del monte McKinley? Explique su repuesta en térmi- 
nos de presión y cambio de volumen. 

P19.4. Si le dan los estados inicial y final de un sistema y el cambio 
correspondiente de energía interna, ¿podría determinar si dicho cam- 
bio se debió a trabajo o a transferencia de calor? Explique su respuesta. 
P19.5. Comente la aplicación de la primera ley de la termodinámica 
a una alpinista que ingiere alimentos, se calienta y suda mucho durante 
un ascenso, y efectúa mucho trabajo mecánico para subir su cuerpo a 
la cima. La alpinista también se acalora durante el descenso. ¿La fuen- 
te de esta energía es la misma que durante el ascenso? 

P19.6. Cuando se derrite hielo a O °C, su volumen disminuye. ¿El cam- 
bio de energía interna es mayor, menor o igual que el calor agregado? 
¿Cómo lo sabe? 

P19.7. Usted sostiene un globo inflado sobre un ducto de aire caliente 
de su casa y observa que se expande lentamente. Después, usted lo ale- 
ja del ducto y lo deja enfriar a la temperatura ambiente. Durante la ex- 
pansión, ¿cuál era mayor: el calor agregado al globo o el trabajo 
efectuado por el aire dentro de éste? Explique su respuesta. (Suponga 
que el aire es un gas ideal.) Una vez que el globo regresa a la tempera- 
tura ambiente, ¿cómo el calor neto ganado o perdido por el aire dentro 
del globo se compara con el trabajo neto efectuado sobre el aire cir- 
cundante o con el trabajo realizado por éste? 

P19.8. Usted hornea galletas con chispas de chocolate y las coloca aun 
calientes dentro un recipiente con una tapa suelta (sin cerrar hermética- 
mente). ¿Qué tipo de proceso sufre el aire dentro del recipiente, con- 
forme gradualmente las galletas se enfrían a temperatura ambiente 
(isotérmico, isocórico, adiabático, isobárico o alguna combinación de 
ellos)? Explique su respuesta. 

P19.9. Imagine un gas constituido exclusivamente por electrones con 
carga negativa. Las cargas iguales se repelen, así que los electrones 
ejercen fuerzas de repulsión entre sí. ¿Cabría esperar que la temperatu- 
ra de semejante gas aumentara, disminuyera o se mantuviera igual du- 
rante una expansión libre? ¿Por qué? 

P19.10. Hay unos cuantos materiales que se contraen cuando aumenta 
su temperatura, como el agua entre 0 °C y 4 °C. ¿Cabría esperar que C, 
para tales materiales fuera mayor o menor que Cy? ¿Por qué? 

P19.11. Si soplamos sobre el dorso de nuestra mano con la boca bien 
abierta, el aliento se siente tibio. En cambio, si cerramos parcialmente 
la boca como para pronunciar una “o” y soplamos sobre la mano, el 
aliento se siente fresco. ¿Por qué? 

P19.12. En los globos aerostáticos el aire dentro de la envoltura del 
globo se calienta por un orificio en la pare inferior usando un quema- 
dor de propano. El aire caliente dentro de la envoltura permanece a 
presión atmosférica debido al orificio inferior, y a que el volumen de la 
envoltura es esencialmente constante. Así, cuando el piloto enciende el 
quemador para calentar el aire, el volumen de la envoltura y la presión 
dentro de ésta son constantes, aunque la temperatura aumenta. La ley 
del gas ideal parecería contradecir esto. ¿Por qué? 
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P19.13. En un tibio día de verano, se usó un cilindro grande de gas 
comprimido (propano o butano), para alimentar varios quemadores 
grandes de gas durante una comida al aire libre. Después de un rato, se 
formó escarcha en el exterior del tanque. ¿Por qué sucedió esto? 
P19.14. Cuando se usa una bomba manual para inflar los neumáticos 
de una bicicleta, la bomba se calienta después de un rato. ¿Por qué? 
¿Qué sucede con la temperatura del aire en la bomba al comprimirse? 
¿Por qué sucede así? Cuando se levanta el mango de la bomba para 
succionar aire exterior hacia el interior de ésta, ¿qué sucede con la 
temperatura del aire admitido? De nuevo, ¿por qué sucede eso? 

P19.15. En el carburador de un motor para automóvil o avión, el aire 
fluye por una abertura relativamente pequeña y luego se expande. Si el 
tiempo es fresco y con niebla, llega a formarse hielo en esa abertura, 
aun cuando la temperatura del aire exterior esté arriba del punto de 
congelación. ¿Por qué? 

P19.16. En un día soleado, se forman grandes “burbujas” de aire sobre 
la tierra que calienta el Sol, se expanden gradualmente y, por último, se 
liberan para subir por la atmósfera. Las aves y los planeadores aprove- 
chan estás “corrientes térmicas” para ganar altitud con facilidad. Esta 
expansión es en esencia un proceso adiabático. ¿Por qué? 

P19.17. Los vientos prevalecientes en la isla hawaiana de Kauai soplan 
del noreste. Los vientos se enfrían al subir por las faldas del monte 
Waialeale (altura 1523 m), haciendo que se condense vapor de agua y 
que llueva. Hay mucha más precipitación en la cima que en la base de 
la montaña. De hecho, el monte Waialeale es el lugar más lluvioso del 
planeta, con una precipitación media de 11.7 m al año. ¿Qué hace que 
los vientos se enfríen? 

P19.18. Aplicando las mismas consideraciones que en la pregunta 
19.17, explique por qué la isla de Niihau, unos cuantos kilómetros al 
suroeste de Kauai, es casi un desierto, y los campos agrícolas de esa is- 
la necesitan riego. 

P19.19. En un proceso a volumen constante, dU = nC,dT. En cambio, 
en un proceso a presión constante, no se cumple que dU = nC, dT. 
¿Por qué no? 

P19.20. Cuando un gas se comprime adiabáticamente contra el aire 
circundante, su temperatura aumenta aunque no fluya calor hacia el 
gas. ¿De dónde proviene la energía que eleva la temperatura? 

P19.21. Cuando un gas se expande adiabáticamente, efectúa trabajo so- 
bre su entorno. Pero, si no fluye calor hacia el gas, ¿de dónde proviene 
la energía para efectuar trabajo? 

P19.22. El gas que se utiliza para separar los dos isótopos de uranio 
25 y BSU tiene la fórmula UF,. Si se agrega calor a tasas iguales a un 
mol de UF, gaseoso y a un mol de H, gaseoso, ¿cuál temperatura espe- 
raría usted que se elevara más rápido? Explique su respuesta. 


Ejercicios 

Sección 19.2 Trabajo realizado al cambiar el volumen y 
Sección 19.3 Trayectoria entre estados termodinámicos 
19.1. Dos moles de gas ideal se calientan a presión constante desde 
T = 27 °C hasta 107 °C. a) Dibuje una gráfica pV para este proceso. 
b) Calcule el trabajo efectuado por el gas. 

19.2. Seis moles de gas ideal están en un cilindro provisto en un extre- 
mo con un pistón móvil. La temperatura inicial del gas es 27.0 *C y la 
presión es constante. Como parte de un proyecto de diseño de maqui- 
naria, calcule la temperatura final del gas una vez que haya efectuado 
1.75 X 10° J de trabajo. 

19.3. Dos moles de gas ideal están comprimidos en un cilindro a tem- 
peratura constante de 85.0 °C hasta que se triplique la presión original. 
a) Dibuje una gráfica pV para este proceso. b) Calcule la cantidad de 
trabajo efectuado. 
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19.4. Un cilindro metálico con paredes rígidas contiene 2.50 moles de 
oxígeno gaseoso. El gas se enfría hasta que la presión disminuye al 
30.0% de su valor original. Se puede despreciar la contracción térmica 
del cilindro. a) Dibuje una gráfica pV para este proceso. b) Calcule el 
trabajo efectuado por el gas. 

19.5. Durante el tiempo en que 0.305 moles de un gas ideal sufren una 
compresión isotérmica a 22.0 °C, su entorno efectúa 518 J de trabajo 
sobre él. a) Si la presión final es de 1.76 atm, ¿cuál fue la presión ini- 
cial? b) Dibuje una gráfica pV para el proceso. 

19.6. Un gas se somete a dos procesos. En el primero, el volumen per- 
manece constante en 0.200 m° y la presión aumenta de 2.00 X 10° Pa 
a 5.00 X 10° Pa. El segundo proceso es una compresión a un volumen 
de 0.120m*,a presión constante de 5.00 X 10% Pa. a) Muestre ambos 
procesos en una gráfica pV. b) Calcule el trabajo total efectuado por 
el gas durante los dos procesos. 

19.7. Trabajo efectuado en un proceso cíclico. a) En la figura 19.7a, 
considere el ciclo cerrado 1 >3 > 2 > 4 > 1, que es un proceso 
cíclico donde los estados inicial y final son el mismo. Calcule el traba- 
jo total efectuado por el sistema en este proceso y demuestre que es 
igual al área encerrada por el ciclo. b) ¿Qué relación hay entre el 
trabajo efectuado por el proceso del inciso a) y el efectuado si se re- 
corre el ciclo en la dirección opuesta, 1 +4 > 2 > 3 > 1? Explique 
su respuesta. 


Sección 19.4 Energía interna y la primera ley 

de la termodinámica 

19.8. Usted clausura (tapa) la boquilla de una bomba para inflar neu- 
máticos de bicicleta y muy lentamente oprime el émbolo, de manera 
que el aire interior se comprime hasta la mitad de su volumen original. 
Suponga que el aire se comporta como un gas ideal. Si usted hace esto 
tan lentamente que la temperatura del aire dentro de la bomba nun- 
ca cambie: a) ¿el trabajo efectuado por el aire en la bomba es positivo 
o negativo? b) ¿El flujo de calor hacia el aire es positivo o negativo? 
c) ¿Qué puede decir acerca de las magnitudes relativas del flujo de 
calor y del trabajo? Explique su respuesta. 

19.9. Un gas en un cilindro se expande desde un volumen de 0.110 m°? 
a 0.320 m°. Fluye calor hacia el gas con la rapidez mínima que permite 
mantener la presión constante a 1.80 X 10° Pa durante la expansión. El 
calor total agregado es de 1.15 X 10? J. a) Calcule el trabajo efectuado 
por el gas. b) Calcule el cambio de energía interna del gas. c) ¿Importa 
si el gas tiene comportamiento ideal o no? ¿Por qué? 

19.10. Cinco moles de un gas monoatómico con comportamiento ideal 
y temperatura inicial de 127 °C se expanden. Al hacerlo, absorben 
1200 J de calor y efectúan 2100 J de trabajo. Calcule la temperatura 
final del gas. 

19.11. Usted patea un balón de fútbol y lo comprime repentinamente 
a 5 de su volumen original. En el proceso, efectúa 410 J de trabajo 
sobre el aire (que se supone un gas ideal) dentro del balón. a) ¿Cuál 
es el cambio en energía interna del aire dentro del balón debido a que 
se comprime? b) ¿La temperatura del aire dentro del balón aumenta 
o disminuye debido a la compresión? Explique su respuesta. 

19.12. Un gas en un cilindro se mantiene a presión constante de 2.30 X 
10° Pa mientras se enfría y se comprime de 1.70 m° a 1.20 m°. La ener- 
gía interna del gas disminuye 1.40 X 10? J. a) Calcule el trabajo efec- 
tuado por el gas. b) Obtenga el valor absoluto |Q| del flujo de calor 
hacia o desde el gas, e indique la dirección del flujo. c) ¿Importa si el 
gas tiene comportamiento ideal o no? ¿Por qué? 

19.13. Donas: ¡desayuno de campeones! Una dona representativa 
contiene 2.0 g de proteínas, 17.0 g de carbohidratos y 7.0 g de grasas. 
Los valores medios de energía alimentaria de esas sustancias son de 
4.0 kcal/g para las proteínas y los carbohidratos, y de 9.0 kcal/g para 
las grasas. a) Al hacer ejercicio intenso, una persona representativa 
consume energía a una tasa de 510 kcal/h. ¿Cuánto tiempo hay que ha- 


cer ejercicio para “quemar” una dona? b) Si fuera posible convertir la 
energía de una dona en energía cinética del cuerpo entero, ¿con qué ra- 
pidez se podría mover una persona después de comer una dona? Su- 
ponga que la masa de la persona es de 60 kg y exprese su respuesta en 
m/s y en km/h. 

19.14. Un líquido se agita irregularmente en un recipiente bien aislado, 
con lo que aumenta su temperatura. Considere el líquido como el siste- 
ma. a) ¿Se ha transferido calor? ¿Cómo lo sabe? b) ¿Se ha efectuado 
trabajo? ¿Cómo lo sabe? ¿Por qué es importante que la agitación sea 
irregular? c) ¿Qué signo tiene AU? ¿Cómo lo sabe? 

19.15. Un gas ideal se lleva de a a 
b en la gráfica pV que se muestra 
en la figura 19.22. Durante este 
proceso, se agregan 400 J de 
calor y se duplica la presión. 
a) ¿Cuánto trabajo realiza el gas 
o se efectúa sobre éste? Explique 
su respuesta. b) ¿Cómo la tempe- 
ratura del gas en a se compara 
con su temperatura en b? Especi- 
fique. c) ¿Cómo la energía interna 
del gas en a se compara con la o 
energía interna en b? De nuevo, 
especifique y explique su res- 
puesta. 

19.16. Un sistema se lleva del es- 
tado a al b por las tres trayecto- p 

rias de la figura 19.23. a) ¿Por ji 
qué trayectoria el trabajo efec- 

tuado por el sistema es máximo? 

¿Y menor? b) Si U, > U,, ¿por 

cuál trayectoria es mayor el va- 

lor absoluto |Q] de la transferen- a 

cia de calor? En esa trayectoria, 
¿el sistema absorbe o desprende 
calor? 


Figura 19.22 Fjercicio 19.15. 
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Figura 19.23 Ejercicio 19.16. 
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19.17. Un sistema termodinámico 
sufre un proceso cíclico como se 
muestra en la figura 19.24. El ci- 
clo consiste en dos lazos cerrados, 
el lazo I y el lazo II. a) Durante un 
ciclo completo, ¿el sistema efec- 
túa trabajo positivo o negativo? 
b) En cada lazo, I y II, ¿el trabajo 
neto efectuado por el sistema es 
positivo o negativo? c) Durante un 
ciclo completo, ¿entra calor en el v 
sistema o sale de él? d) En cada 9) 
lazo, I y II, ¿entra calor en el siste- 

ma o sale de él? 

19.18. Un estudiante efectúa un experimento de combustión quemando 
una mezcla de combustible y oxígeno en una lata metálica de volumen 
constante rodeada por un baño de agua. Durante el experimento, la 
temperatura del agua aumenta. Considere la mezcla de combustible 
y oxígeno como el sistema. a) ¿Se transfirió calor? ¿Cómo lo sabe? 
b) ¿Se efectuó trabajo? ¿Cómo lo sabe? c) ¿Qué signo tiene AU? ¿Cómo 
lo sabe? 

19.19. Agua en ebullición a alta presión. Cuando se hierve agua a 
una presión de 2.00 atm, el calor de vaporización es de 2.20 X 10% 
J/kg y el punto de ebullición es de 120 °C. A esta presión, 1.00 kg de 
agua tiene un volumen de 1.00 X 107° m°, y 1.00 kg de vapor de agua 
tiene un volumen de 0.824 m°. a) Calcule el trabajo efectuado cuando 
se forma 1.00 kg de vapor de agua a esta temperatura. b) Calcule el in- 
cremento en la energía interna del agua. 


Figura 19.24 Ejercicio 19.17. 
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Sección 19.5 Tipos de procesos termodinámicos 

Sección 19.6 Energía interna del gas ideal, y 

Sección 19.7 Capacidad calorífica del gas ideal 

19.20. Durante una compresión isotérmica de gas ideal, es preciso ex- 
traer 335 J de calor al gas para mantener la temperatura constante. 
¿Cuánto trabajo efectúa el gas durante el proceso? 

19.21. Un cilindro contiene 0.250 moles de dióxido de carbono (CO,) 
gaseoso a una temperatura de 27.0 *C. El cilindro cuenta con un pistón 
sin fricción, el cual mantiene una presión constante de 1.00 atm sobre 
el gas. El gas se calienta hasta que su temperatura aumenta a 127.0 °C. 
Suponga que el CO, se puede tratar como gas ideal. a) Dibuje una 
gráfica pV para este proceso. b) ¿Cuánto trabajo efectúa el gas en este 
proceso? c) ¿Sobre qué se efectúa ese trabajo? d) ¿Cuánto cambia la 
energía interna del gas? e) ¿Cuánto calor se suministró al gas? 
f) ¿Cuánto trabajo se habría efectuado si la presión hubiera sido 
0.50 atm? 

19.22. Un cilindro contiene 0.0100 moles de helio a T = 27.0 °C. 
a) ¿Cuánto calor se requiere para elevar la temperatura a 67.0 °C man- 
teniendo constante el volumen? Dibuje una gráfica pV para este proce- 
so. b) Si, en vez del volumen, se mantiene constante la presión del 
helio, ¿cuánto calor se requiere para elevar la temperatura de 27.0 °C a 
67.0 *C? Dibuje una gráfica pV para este proceso. c) ¿Qué explica 
la diferencia entre las respuestas a los incisos a) y b)? ¿En qué caso se 
requiere más calor? ¿Qué sucede con el calor adicional? d) Si el gas 
tiene comportamiento ideal, ¿cuánto cambia la energía interna en el 
inciso a)? ¿Y en el inciso b)? Compare las respuestas y explique 
cualquier diferencia. 

19.23. En un experimento para simular las condiciones dentro de un 
motor de automóvil, 0.185 moles de aire a una temperatura de 780 K 
y a una presión de 3.00 X 10% Pa están contenidos en un cilindro cuyo 
volumen es de 40.0 cm”. Después se transfieren 645 J de calor al cilin- 
dro. a) Si el volumen del cilindro se mantiene fijo, ¿qué temperatura 
final alcanza el aire? Suponga que el aire es prácticamente nitrógeno 
puro y use los datos de la tabla 19.1 aunque la presión no sea baja. 
Dibuje una gráfica pV para este proceso. b) Calcule la temperatura 
final del aire, si se permite que el volumen del cilindro aumente mien- 
tras la presión se mantiene constante. Dibuje una gráfica pV para este 
proceso. 

19.24. Un gas con comportamiento ideal se expande mientras la pre- 
sión se mantiene constante. Durante este proceso ¿entra calor al gas o 
sale de él? Justifique su respuesta. 

19.25. Fluye calor Q hacia un gas monoatómico con comportamiento 
ideal y el volumen aumenta mientras la presión se mantiene constante. 
¿Qué fracción de la energía calorífica se usa para efectuar el trabajo de 
expansión del gas? 

19.26. Cuando una cantidad de gas ideal monoatómico se expande a 
una presión constante de 4.00 X 10* Pa, el volumen del gas aumenta 
de 2.00 X 107° m° a 8.00 X 107° m°. ¿Cuánto cambia la energía inter- 
na del gas? 

19.27. Un cilindro con un pistón móvil contiene 3.00 moles de N, ga- 
seoso (que se comporta como un gas ideal). a) El N, se calienta a volu- 
men constante hasta que se agregan 1557 J de calor. Calcule el cambio 
de temperatura. b) Suponga que la misma cantidad de calor se agrega 
al N,, pero en este tiempo se permite al gas expandirse mientras se 
mantiene a presión constante. Determine el cambio de temperatura. 
c) ¿En cuál caso, a) o b), la energía interna final del N, es mayor? ¿Có- 
mo lo sabe? ¿Qué explica la diferencia entre ambos casos? 

19.28. Tres moles de un gas monoatómico ideal se expanden a una 
presión constante de 2.50 atm; el volumen del gas cambia de 3.20 X 
107? m° a 4.50 X 10”? m°. a) Calcule las temperaturas inicial y final 
del gas. b) Calcule la cantidad de trabajo que efectúa el gas al expan- 
dirse. c) Determine la cantidad de calor agregado al gas. d) Calcule el 
cambio de energía interna del gas. 
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19.29. La temperatura de 0.150 moles de gas ideal se mantiene cons- 
tante en 77.0 °C mientras su volumen se reduce al 25.0% de su volu- 
men inicial. La presión inicial del gas es de 1.25 atm. a) Determine el 
trabajo efectuado por el gas. b) Determine el cambio de energía inter- 
na. c) ¿El gas intercambia calor con su entorno? Si lo hace, ¿cuánto es? 
¿El gas absorbe o desprende calor? 

19.30. Propano (C¿Hs) gaseoso se comporta como gas ideal con y = 
1.127. Determine la capacidad calorífica molar a volumen constante y 
a presión constante. 

19.31. Un experimentador agrega 970 J de calor a 1.75 moles de un 
gas ideal, para calentarlo de 10.0 *C a 25.0 *C a presión constante. 
El gas realiza +223 J de trabajo al expandirse. a) Calcule el cambio 
en la energía interna del gas. b) Calcule y para el gas. 


Sección 19.8 Proceso adiabático 

para el gas ideal 

19.32. En un proceso adiabático con gas ideal, la presión disminuye. 
¿La energía interna del gas aumenta o disminuye durante ese proceso? 
Explique su razonamiento. 

19.33. Un gas monoatómico con comportamiento ideal que está a una 
presión de 1.50 X 10? Pa y ocupa un volumen de 0.0800 m° se compri- 
me adiabáticamente a un volumen de 0.0400 m°. a) Calcule la presión 
final. b) ¿Cuánto trabajo efectúa el gas? c) Determine la razón tempe- 
ratura final con temperatura inicial del gas. ¿Esta compresión calienta 
o enfría el gas? 

19.34. El motor de un automóvil deportivo Ferrari F355 admite aire a 
20.0 *C y 1.00 atm y lo comprime adiabáticamente a 0.0900 veces el 
volumen original. El aire se puede tratar como gas ideal con y = 1.40. 
a) Dibuje una gráfica pV para este proceso. b) Calcule la temperatura y 
presión finales. 

19.35. Dos moles de monóxido de carbono (CO) están a una presión 
de 1.2 atm y ocupan un volumen de 30 litros. Después, el gas se com- 
prime adiabáticamente a 3 de ese volumen. Suponga que el gas tiene 
comportamiento ideal. ¿Cuánto cambia su energía interna? ¿La energía 
interna aumenta o disminuye? ¿La temperatura del gas aumenta o dis- 
minuye durante el proceso? Explique su respuesta. 

19.36. Un jugador rebota un balón de baloncesto en el piso, compri- 
miéndolo a un 80.0% de su volumen original. Dentro del balón el aire 
(que se supone esencialmente N, gaseoso) está originalmente a una 
temperatura de 20.0 *C y a una presión de 2.00 atm. El diámetro del 
balón es de 23.9 cm. a) ¿A qué temperatura el aire en el balón alcan- 
zará su compresión máxima? b) ¿Cuánto cambia la energía interna del 
aire entre el estado original del balón y su máxima compresión? 

19.37. Durante una expansión adiabática, la temperatura de 0.450 mo- 
les de argón (Ar) baja de 50.0 *C a 10.0 *C. El argón puede tratarse co- 
mo gas ideal. a) Dibuje una gráfica pV para este proceso. b) ¿Cuánto 
trabajo realiza el gas? c) ¿Cuánto cambia la energía interna del gas? 
19.38. Un cilindro contiene 0.100 moles de un gas monoatómico con 
comportamiento ideal a una presión inicial de 1.00 X 10° Pa, en un vo- 
lumen de 2.50 X 107° m°. a) Calcule la temperatura inicial del gas en 
kelvins. b) Se permite que el gas se expanda al doble de su volumen 
inicial. Calcule la temperatura (en kelvins) y la presión finales del gas, 
si la expansión es i) isotérmica, ii) isobárica, iii) adiabática. 

19.39. En un tibio día de verano, una masa grande de aire (presión at- 
mosférica 1.01 X 10? pa) se calienta con el suelo a una temperatura 
de 26.0 *C y luego empieza a ascender por el aire circundante más 
frío. (Éste puede tratarse aproximadamente como un proceso adiabá- 
tico. ¿Por qué?) Calcule la temperatura de la masa del aire cuando se 
ha elevado a un nivel donde la presión atmosférica es de sólo 0.850 X 
10° Pa. Suponga que el aire es un gas ideal con y = 1.40. (Esta tasa 
de enfriamiento con aire seco ascendente, que corresponde aproxima- 
damente a 1 °C por 100 m de altura, se denomina gradiente adiabáti- 
co seco.) 


670 CAPÍTULO 19 La primera ley de la termodinámica 


Problemas 


19.40. La figura 19.25 muestra 
la gráfica pV para una expansión 
isotérmica de 1.50 moles de un 
gas ideal, a una temperatura de 
15.0 *C. a) ¿Cuál es el cambio 
en la energía interna del gas? Ex- 
plique su respuesta. b) Calcule el 
trabajo efectuado por el gas (o 
sobre éste) y el calor absorbido 
(o liberado) por el gas durante la 
expansión. 

19.41. Una cantidad de aire se lle- 
va del estado a al b siguiendo una 
trayectoria recta en una gráfica pV 
(figura 19.26). a) En este proceso, 
¿la temperatura del gas aumenta, 
disminuye o no cambia? Explique 
su respuesta. b) Si V, = 0.0700 mô, 
V, = 0.1100 mî, p, = 1.00 X 10° p, 
Pa y p, = 1.40 X 10° Pa, ¿cuánto ! 
trabajo W efectúa el gas en este ọ| V 
proceso? Suponga que el gas tiene i 
comportamiento ideal. 

19.42. Media mole de un gas ideal se lleva del estado a al estado c, co- 
mo se indica en la figura 19.27. a) Calcule la temperatura final del gas. 
b) Determine el trabajo efectuado por el gas (o sobre él), conforme se 
mueve del estado a al estado c. c) En el proceso, ¿sale calor del siste- 
ma o entra a éste? ¿Qué tanto calor? Explique su respuesta. 


Figura 19.25 Problema 19.40. 
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Figura 19.27 Problema 19.42. 


p(Pa) 
4.0 x 10% a 


S 
2.0 x 10 » 


i fi 1 1 3 
o| 0.001 0.002 0.003 goog ™ ) 


19.43. Cuando un sistema se lleva 
del estado a al b por la trayectoria 
acb (figura 19.28), 90.0 J de calor P 

entran en el sistema y éste efectúa e b 
60.0 J de trabajo. a) ¿Cuánto calor 

entra en el sistema por la trayec- 

toria adb si el trabajo efectua- 

do por el sistema es de 15.0 J? 

b) Cuando el sistema regresa de p: d 

b a a siguiendo la trayectoria cur- Vv 
va, el valor absoluto del trabajo o| 

efectuado por el sistema es de 

35.0 J. ¿El sistema absorbe o desprende calor? ¿Cuánto? c) Si U, = 0 
y U4 = 8.0 J, ¿cuánto calor se absorbe en los procesos ad y db? 

19.44. Un sistema termodinámico 
se lleva del estado a al estado c de 
la figura 19.29 siguiendo la tra- 
yectoria abc, o bien, la trayectoria 
adc. Por la trayectoria abc, el tra- b c 
bajo W efectuado por el sistema es 

de 450 J. Por la trayectoria adc, W 

es de 120 J. Las energías internas á d 
de los cuatro estados mostrados en 

la figura son: U, = 150 J, U,= Ol 


Figura 19.28 Problema 19.43. 


Figura 19.29 Problema 19.44. 
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240 J, U. = 680 J y Ua = 330 J. Calcule el flujo de calor Q para cada 
uno de los cuatro procesos: ab, bc, ad y dc. En cada proceso, ¿el siste- 
ma absorbe o desprende calor? 

19.45. Un volumen de aire (que 
se supone gas ideal) primero se 


Figura 19.30 Problema 19.45. 


enfría sin cambiar su volumen y, p (Pa) 
luego, se expande sin cambiar 30 x 105 

su presión, como se indica en la 

trayectoria abc de la figura 2.0 X 105 
19.30. a) ¿Cómo se compara la 

; a 10x 10% ) 
emperatura final del gas con 


su temperatura inicial? b) ¿Cuán- 
to calor intercambia el aire con 
su entrono durante el proceso 
abc? ¿El aire absorbe o libera calor en el proceso? Explique su res- 
puesta. c) Si ahora el aire se expande del estado a al estado c por la 
trayectoria rectilínea que se indica, ¿cuánto calor intercambia con su 
entorno? 

19.46. Tres moles de argón gaseoso (que se supone gas ideal) original- 
mente están a presión de 1.50 X 10* Pa y a un volumen de 0.0280 m°; 
se calientan, primero, y se expanden a presión constante a un volumen 
de 0.0435 m', luego se calientan a volumen constante hasta que la 
presión llega a 3.50 X 10* Pa, después se enfrían y se comprimen 
a presión constante hasta que otra vez el volumen es de 0.0280 m°, y 
por último se enfrían a volumen constante hasta que la presión se re- 
duce a su valor original de 1.50 X 10* Pa. a) Elabore una gráfica pV 
para este ciclo. b) Calcule el trabajo total efectuado por el gas (o sobre 
éste) durante el ciclo. c) Determine el calor neto intercambiado con el 
entorno. En general, ¿el gas pierde o gana calor? 

19.47. Dos moles de un gas monoatómico con comportamiento ideal se 
someten al ciclo abc. En un ciclo completo, salen 800 J de calor del 
gas. El proceso ab se efectúa a presión constante; y el proceso bc, a vo- 
lumen constante. Los estados a y b tienen temperaturas T, = 200 K y 
T, = 300 K. a) Dibuje una gráfica pV para el ciclo. b) ¿Cuánto trabajo W 
se efectúa en el proceso ca? 

19.48. Tres moles de gas ideal se 
llevan por el ciclo abc de la figura 
19.31. Para este gas, C, = 29.1 P 
J/mol - K. El proceso ac se efec- 
túa a presión constante, el proceso 
ba se efectúa a volumen constante 
y el proceso cb es adiabático. La 
temperatura del gas en los estados 
a, cy b es T, = 300 K, T, = 492 K k F 
y T, = 600 K. Calcule el trabajo 
total W del ciclo. o V 
19.49. Al empezar con 2.50 moles 

de N, gaseoso (que se supone 

ideal) en un cilindro a 1.00 atm y 20.0 °C, un químico calienta primero 
el gas a volumen constante, agrega 1.52 X 10° J de calor, luego conti- 
núa calentando y permite que el gas se expanda a presión constante al 
doble de su volumen original. a) Calcule la temperatura final del gas. 
b) Determine la cantidad de trabajo efectuado por el gas. c) Calcule la 
cantidad de calor agregado al gas mientras se expande. d) Calcule el 
cambio de energía interna del gas en todo el proceso. 

19.50. Nitrógeno gaseoso en un recipiente expandible se enfría de 
50.0 °C a 10.0 °C manteniendo constante la presión en 3.00 X 10° Pa. 
El calor total desprendido por el gas es de 2.50 X 10* J. Suponga 
que el gas tiene comportamiento ideal. a) Calcule el número de mo- 
les del gas. b) Calcule el cambio de energía interna del gas. c) Calcu- 
le el trabajo efectuado por el gas. d) ¿Cuánto calor desprendería 
el gas con el mismo cambio de temperatura si el volumen fuera 
constante? 


Figura 19.31 Problema 19.48. 


19.51. En cierto proceso, un sistema desprende 2.15 X 10% J de calor, 
al tiempo que se contrae bajo una presión externa constante de 9.50 X 
10? Pa. La energía interna del sistema es la misma al principio y al fi- 
nal del proceso. Calcule el cambio de volumen del sistema. (El sistema 
no tiene comportamiento ideal.) 

19.52. Un cilindro con un pistón móvil sin fricción, como el de la figu- 
ra 19.5, contiene una cantidad de helio gaseoso. En un principio, su 
presión es de 1.00 X 10° Pa, su temperatura es de 300 K y ocupa un 
volumen de 1.50 L. Después, el gas se somete a dos procesos. En el 
primero, el gas se calienta y se permite que el pistón se mueva a modo 
de mantener la temperatura constante en 300 K. Esto continúa hasta 
que la presión alcanza 2.50 X 10* Pa. En el segundo proceso, el gas se 
comprime a presión constante hasta que vuelve a su volumen original 
de 1.50 L. Suponga que el gas tiene comportamiento ideal. a) Muestre 
ambos procesos en una gráfica pV. b) Calcule el volumen del gas al fi- 
nal del primer proceso, y la presión y temperatura del gas al final del 
segundo proceso. c) Calcule el trabajo total efectuado por el gas duran- 
te ambos procesos. d) ¿Qué tendría que hacer con el gas para volverlo 
a su presión y temperatura originales? 

19.53. Proceso termodinámico en un líquido. Una ingeniera quí- 
mica está estudiando las propiedades del metanol (CH¿OH) líquido. 
Usa un cilindro de acero con área de sección transversal de 0.0200 m? 
que contiene 1.20 X 107? m° de metanol. El cilindro está equipado 
con un pistón ajustado que sostiene una carga de 3.00 X 10% N. 
La temperatura del sistema se aumenta de 20.0 °C a 50.0 °C. El coefi- 
ciente de expansión de volumen del metanol es de 1.20 Xx 107 K7, 
su densidad es de 791 kg/m! y su calor específico a presión constante 
es Cy = 2.51 X 10° J/kg: K. Se puede despreciar la expansión del 
cilindro de acero. Calcule: a) el aumento de volumen del metanol; 
b) el trabajo mecánico efectuado por el metanol contra la fuerza de 
3.00 X 10% N; c) la cantidad de calor agregada al metanol; d) el cam- 
bio de energía interna del metanol. e) Con base en sus resultados, 
explique si hay una diferencia apreciable entre los calores específicos 
c, (a presión constante) y c, (a volumen constante) del metanol en 
estas condiciones. 

19.54. Proceso termodinámico en un sólido. 
2.00 cm por lado cuelga de un cordón. (Las propiedades físicas del co- 
bre se dan en las tablas 14.1, 17.2 y 17.3.) El cubo se calienta con un 
mechero de 20.0 °C a 90.0 °C. El aire que rodea al cubo está a presión 
atmosférica (1.01 X 10* Pa). Calcule: a) El aumento de volumen del 
cubo; b) el trabajo mecánico efectuado por el cubo para expandirse 
contra la presión del aire circundante; c) la cantidad de calor agregada 
al cubo; d) el cambio de energía interna del cubo. e) Con base en sus 
resultados, explique si hay una diferencia sustancial entre los calores 
específicos c, (a presión constante) y cy (a volumen constante) del co- 
bre en estas condiciones. 

19.55. Proceso termodinámico en 
un insecto. El escarabajo bom- 
bardero africano Stenaptinus in- 
signis puede emitir un chorro de 
líquido repelente por la punta mó- 
vil de su abdomen (figura 19.32). 
El cuerpo del insecto tiene depósi- 
tos de dos sustancias; cuando se 
molesta el escarabajo, las sustan- 
cias se combinan en una cámara de 
reacción, produciendo un com- 
puesto que se calienta de 20 °C a 100 °C por el calor de reacción. La 
elevada presión que se genera permite expulsar el compuesto con una 
rapidez de hasta 19 m/s (68 km/h) para asustar a depredadores de todo 
tipo. (El escarabajo que se muestra en la figura mide 2 cm a lo largo.) 
Calcule el calor de reacción de las dos sustancias (en J/kg). Suponga 
que el calor específico de las dos sustancias y del producto es igual al 


Un cubo de cobre de 


Figura 19.32 Problema 19.55. 
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del agua, 4.19 X 10° J/kg - K, y que la temperatura inicial de las sus- 
tancias es de 20 °C. 

19.56. Investigación de gran al- 
tura. Un globo de investigación 
grande contiene 2.00 X 10° m° de 
helio gaseoso a 1.00 atm y a una 
temperatura de 15.0 *C se eleva 
rápidamente desde el nivel del 
suelo hasta una altura donde la 
presión atmosférica es de sólo 
0.900 atm (figura 19.33). Supon- 
ga que el helio se comporta como 
un gas ideal y que el globo sube 
tan rápido que permite mucho in- 
tercambio de calor con el aire cir- 
cundante. a) Calcule el volumen 
del gas a la máxima altura. b) De- 
termine la temperatura del gas a la 
máxima altura. c) ¿Cuál es el 
cambio en la energía interna del 
helio conforme el globo se eleva 
a su máxima altura? 

19.57. Chinook. En ciertas épo- 
cas del año, fuertes vientos llama- 
dos chinooks soplan desde el oeste, bajando por las faldas orientales de 
las Rocallosas hacia Denver y regiones circunvecinas. Aunque las 
montañas son frías, el viento en Denver es muy caliente; pocos minu- 
tos después de llegar el chinook, la temperatura llega a subir 20 *C 
(“chinook” es una palabra en una lengua indígena norteamericana que 
significa “devorador de nieve”). Se presentan vientos similares en los 
Alpes (llamados favones) y en el sur de California (donde se llaman 
“Santa Anas”). a) Explique por qué la temperatura del viento chinook 
aumenta al descender las laderas. ¿Por qué es importante que el viento 
sea rápido? b) Suponga que sopla un viento fuerte hacia Denver (ele- 
vación, 1630 m) desde el Pico Grays (80 km al oeste de Denver, con 
una elevación de 4350 m), donde la presión del aire es de 5.60 X 10* 
Pa y la temperatura del aire es — 15.0 °C. La temperatura y presión 
en Denver antes de que llegue el viento son 2.0 °C y 8.12 X 10* Pa. 
¿En cuántos grados Celsius subirá la temperatura en Denver cuando 
llegue el chinook? 

19.58. La capacidad calorífica molar a volumen constante de cierto gas 
con comportamiento ideal es Cy. Una muestra de este gas ocupa ini- 
cialmente un volumen Vo a una presión pọ y una temperatura absoluta 
To. El gas se expande isobáricamente a un volumen 2V, y luego se si- 
gue expandiendo adiabáticamente hasta un volumen final de 4V,. 
a) Dibuje una gráfica pV para esta sucesión de procesos. b) Calcule 
el trabajo total efectuado por el gas en esta sucesión de procesos. 
c) Calcule la temperatura final del gas. d) Determine el valor absoluto 
|0| del flujo total de calor que entra en el gas o sale de él durante esta 
sucesión de procesos, e indique la dirección del flujo. 

19.59. Una bomba de aire tiene un cilindro de 0.250 m de longitud, 
con un pistón móvil. La bomba se utiliza para comprimir aire de la at- 
mósfera (a una presión absoluta de 1.01 X 10° Pa) e introducirlo en un 
tanque muy grande, cuya presión manométrica es de 4.20 X 107 Pa. 
(Para el aire, Cy = 20.8 J/mol *K.) a) El pistón inicia la carrera de 
compresión en el extremo abierto del cilindro. ¿Qué distancia se ha 
movido el pistón en el cilindro cuando comienza a fluir aire del cilin- 
dro al tanque? Suponga que la compresión es adiabática. b) Si el aire 
se introduce en la bomba a 27.0 °C, ¿qué temperatura tendrá una vez 
comprimido? c) ¿Cuánto trabajo efectúa la bomba al introducir 20.0 
moles de aire en el tanque? 

19.60. Turbocargadores e interenfriadores (radiadores) para 
motores. La potencia desarrollada por un motor de automóvil es 


Figura 19.33 Problema 19.56. 
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directamente proporcional a la masa de aire que se puede introducir 
en el volumen de los cilindros del motor, para reaccionar química- 
mente con la gasolina. Muchos automóviles tienen un turbocargador 
que comprime el aire antes de que entre en el motor, para que haya 
mayor masa de aire en el mismo volumen. Esta compresión rápida, 
prácticamente adiabática, también calienta el aire. Con la finalidad de 
comprimir el aire aún más, se le hace pasar por un interenfriador, en 
el cual intercambia calor con su entorno a presión prácticamente 
constante. Después, el aire es succionado hacia los cilindros. En una 
instalación típica, se introduce aire en el turbocargador a presión 
atmosférica (1.01 X 10% Pa), densidad p = 1.23 kg/m? y temperatura 
15.0 °C. Se le comprime adiabáticamente a 1.45 X 107 Pa. En el inte- 
renfriador, el aire se enfría a la temperatura original de 15.0 *C a pre- 
sión constante de 1.45 X 10° Pa. a) Dibuje una gráfica pV para esta 
sucesión de procesos. b) Si el volumen de uno de los cilindros del 
motor es de 575 cm”, ¿qué masa de aire salida del interenfriador lle- 
nará el cilindro a 1.45 X 10% Pa? En comparación con la potencia 
desarrollada por un motor que admite aire a 1.01 X 10% Pa a 15.0 °C, 
¿qué porcentaje de aumento de potencia se obtiene empleando un tur- 
bocargador y un interenfriador? c) Si no se usa el interenfriador, ¿qué 
masa de aire salida del turbocargador llenará el cilindro a 1.45 X 10* 
Pa? En comparación con la potencia desarrollada por un motor que 
admite aire a 1.01 X 10° Pa a 15.0 °C, ¿qué porcentaje de aumento de 
potencia se obtiene empleando un turbocargador solo? 

19.61. Un gas monoatómico con comportamiento ideal se expande len- 
tamente al doble de su volumen original, efectuando 300 J de trabajo en 
el proceso. Calcule el calor agregado al gas y el cambio de energía in- 
terna del gas, si el proceso es a) isotérmico, b) adiabático, c) isobárico. 

19.62. Un cilindro con pistón contiene 0.250 moles de oxígeno a 2.40 
X 107 Pa y 355 K. El oxígeno puede tratarse como gas ideal. Primero, 
el gas se expande isobáricamente al doble de su volumen original. 
Después, se comprime isotérmicamente a su volumen original y, por 
último, se enfría isocóricamente hasta su presión original. a) Muestre 
esta serie de procesos en una gráfica pV. b) Calcule la temperatura du- 
rante la compresión isotérmica. c) Calcule la presión máxima. d) Calcu- 
le el trabajo total efectuado por el pistón sobre el gas durante la serie 
de procesos. 

19.63. Use las condiciones y los procesos del problema 19.62 para 
calcular a) el trabajo efectuado por el gas, el calor agregado a éste y su 
cambio de energía interna durante la expansión inicial; b) El trabajo 
efectuado, el calor agregado y el cambio de energía interna durante el 
enfriamiento final; c) el cambio de energía interna durante la compre- 
sión isotérmica. 

19.64. Un cilindro con pistón contiene 0.150 moles de nitrógeno a 
1.80 X 10° Pa y 300 K. El nitrógeno puede tratarse como un gas ideal. 
Primero, el gas se comprime isobáricamente a la mitad de su volumen 
original. Luego, se expande adiabáticamente hasta su volumen origi- 
nal. Por último, se calienta isocóricamente hasta su presión original. 
a) Muestre esta serie de procesos en una gráfica pV. b) Calcule las tem- 
peraturas al principio y al final de la expansión adiabática. c) Calcule 
la presión mínima. 

19.65. Use las condiciones y los procesos del problema 19.64 para 
calcular: a) El trabajo efectuado por el gas, el calor agregado a éste y su 
cambio de energía interna durante la compresión inicial; b) el trabajo 
efectuado por el gas, el calor agregado a éste y el cambio de energía in- 
terna durante la expansión adiabática; c) el trabajo efectuado, el calor 
agregado y el cambio de energía interna durante el calentamiento final. 

19.66. Comparación de procesos termodinámicos. En un cilindro, 
1.20 moles de un gas monoatómico con comportamiento ideal, a 3.60 
X 10% Pa y 300 K, se expande hasta triplicar su volumen. Calcule el 
trabajo efectuado por el gas, si la expansión es a) isotérmica, b) adia- 
bática, c) isobárica. d) Muestre cada proceso en una gráfica pV. ¿En 
qué caso es máximo el valor absoluto del trabajo efectuado por el gas? 
¿Y mínimo? e) ¿En qué caso es máximo el valor absoluto de la transfe- 


rencia de calor? ¿Y mínimo? f) ¿En qué caso es máximo el valor abso- 
luto del cambio de energía interna del gas? ¿Y mínimo? 

19.67. En un cilindro sellado con un pistón, se comprimen rápidamen- 
te 3.00 L de N, gaseoso, inicialmente a una presión de 1.00 atm y a 
0.00 *C, a la mitad de su volumen original. Suponga que el N, se com- 
porta como un gas ideal. a) Calcule la temperatura y la presión finales 
del gas. b) Si ahora el gas se enfría a los 0.00 *C sin cambiar la pre- 
sión, ¿cuál será su volumen final? 


Problemas de desafío 


19.68. Oscilaciones de un pistón. 
contiene una cantidad de gas ideal, y está provisto de un pistón con 
masa m que puede moverse libremente (figura 19.34). El pistón y las 
paredes del cilindro carecen de fricción, y el cilindro completo se colo- 
ca en un baño a temperatura constante. La presión del aire exterior es 
Po. En equilibrio, el pistón está a una altura h sobre la base del cilindro. 
a) Calcule la presión absoluta del gas atrapado bajo el pistón cuando 
está en equilibrio. b) Se tira del pistón para subirlo una distancia corta 
y después se suelta. Determine la fuerza neta que actúa sobre el pistón 
cuando su base está a una distancia h + y sobre la base del cilindro, 
donde y es mucho menor que h. c) Después de que el pistón se despla- 
za del equilibrio y se suelta, oscila verticalmente. Calcule la frecuencia 
de estas pequeñas oscilaciones. Si el desplazamiento no es pequeño, 
¿las oscilaciones son armónicas simples? ¿Cómo lo sabe? 


Un cilindro vertical de radio r 


Figura 19.34 Problema de desafío 19.68. 


Abierto al aire exterior, 
presión py 


Pistón, masa m 


19.69. La ecuación de estado de Van der Waals, una representación 
aproximada del comportamiento de los gases a presión elevada, está 
dada por la ecuación (18.7): 


2 
an 


> 


p+ (V — nb) =nRT 


donde a y b son constantes con diferentes valores para gases distintos. 
En el caso especial de a = b = 0, ésta es la ecuación del gas ideal. 
a) Calcule el trabajo efectuado por un gas que obedece esta ecuación 
de estado, durante una expansión isotérmica de V, a V}. Demuestre que 
su respuesta concuerda con el resultado para el gas ideal obtenido en el 
ejemplo 19.1 (sección 19.2) cuando se hace a = b = 0. b) Para etano 
(C>H;¿) gaseoso, a = 0.554 J - m*/mol? y b = 6.38 X 107? m'/mol. 
Calcule el trabajo W efectuado por 1.80 moles de etano cuando se ex- 
pande de 2.00 X 107° m° a 4.00 X 107° m° a una temperatura constan- 
te de 300 K. Efectúe el cálculo utilizando: i) la ecuación de estado de 
Van der Waals y ii) la ecuación de estado del gas ideal. c) ¿Qué tan 
grande es la diferencia entre los dos resultados de W en el inciso b)? 
¿Con qué ecuación de estado W es mayor? Utilice la interpretación de 
los términos a y b dada en la sección 18.1 para explicar por qué debe- 
ría ser así. ¿En este caso son importantes las diferencias entre las dos 
ecuaciones de estado? 


LA SEGUNDA LEY 
DE LA TERMODINÁMICA 


a La segunda ley de 

la termodinámica nos 
indica que el calor fluye 
naturalmente de un 
cuerpo caliente (como 
una mazorca tierna 
recién cocinada) a uno 
frío (como esta porción 
de mantequilla). 

¿Es posible que alguna 
vez el calor fluya de 

un cuerpo frío a uno 
caliente? 


uchos procesos termodinámicos se efectúan naturalmente en una dirección 

pero no en la opuesta. Por ejemplo, el calor siempre fluye de un cuerpo ca- 

liente a uno más frío, nunca al revés. El flujo de calor de un cuerpo frío a 
uno caliente no violaría la primera ley de la termodinámica, pues se conservaría la 
energía; sin embargo, no ocurre en la naturaleza. ¿Por qué? También, resulta fácil 
convertir energía mecánica totalmente en calor; esto sucede cada vez que usamos los 
frenos del automóvil para detenerlo. En la dirección inversa, hay muchos dispositi- 
vos que convierten calor parcialmente en energía mecánica. (El motor del auto es un 
ejemplo.) Pero ni los inventores más brillantes han logrado construir una máquina 
que convierta el calor totalmente en energía mecánica. ¿Por qué? 

La respuesta a ambas preguntas tiene que ver con la dirección de los procesos 
termodinámicos y constituye la segunda ley de la termodinámica. Esta ley impone 
limitaciones fundamentales a la eficiencia de una máquina o una planta de electrici- 
dad, así como al aporte de energía mínimo necesario para hacer funcionar un refri- 
gerador. Por lo tanto, la segunda ley se aplica directamente a muchos problemas 
prácticos importantes. 

También podemos plantear la segunda ley en términos del concepto de entropía, 
una medida cuantitativa del grado de desorden o aleatoriedad de un sistema. La no- 
ción de entropía ayuda a explicar por qué la tinta mezclada con agua nunca se separa 
espontáneamente y por qué multitud de otros procesos al parecer posibles nunca se 
observan. 


20.1 Dirección de los procesos termodinámicos 


Todos los procesos termodinámicos que se dan en la naturaleza son procesos irre- 
versibles, es decir, procesos que se efectúan espontáneamente en una dirección pero 
no en otra (figura 20.1a). El flujo de calor de un cuerpo caliente a uno más frío es 
irreversible, lo mismo que la expansión libre de un gas que vimos en las secciones 
19.3 y 19.6. Al deslizar un libro sobre una mesa, convertimos la energía mecánica en 
calor por fricción. Este proceso es irreversible, pues nadie ha observado el proceso 


METAS DE 
APRENDIZAJE 


Al estudiar este capítulo, 
usted aprenderá: 


Qué determina si un proceso 
termodinámico es reversible 
o irreversible. 


Qué es una máquina térmica y 
cómo se calcula su eficiencia. 


La física del motor de combustión 
interna. 


Cómo se relacionan los 
refrigeradores y las máquinas 
térmicas, y cómo analizar el 
rendimiento de un refrigerador. 


Cómo la segunda ley de la 

termodinámica establece límites 
sobre la eficiencia de motores y 
el rendimiento de refrigeradores. 


Cómo efectuar los cálculos que 
implican el ciclo de Carnot 
idealizado para motores 

y refrigeradores. 


Qué se entiende por entropía 
y cómo utilizar este concepto 
para analizar los procesos 
termodinámicos. 
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20.1 Procesos reversible e irreversible. 


Caja metálica a 70 °C Caja metálica a 40 °C 


a) Un bloque de hielo se derrite irreversiblemente b) En una caja metálica a 0 °C podemos derretir 
cuando lo colocamos en una caja metálica caliente reversiblemente un bloque de hielo a 0 °C. 
(710%). 

Caja metálica a 0 °C Caja metálica a 0 °C 


Hielo a Agua 


Hielo a Agua 0°C líquida a 
0°C => líquida a > 0°C 
\ 40°C 
y $ l 


A | 


Si aumentamos o reducimos infinitesimalmente 
la temperatura de la caja, podemos hacer que 
fluya calor de la caja hacia el hielo derritiendo 
este, o hacia la caja desde el agua volviendo a 
congelar ésta. 


Fluye calor de la caja al hielo y el agua, nunca al 
revés. 


inverso (que un libro que inicialmente está en reposos sobre una mesa comience a 
moverse espontáneamente, y se enfríen la mesa y el libro). El tema principal de este 
capítulo es la segunda ley de la termodinámica, que determina la dirección preferida 
de tales procesos. 

A pesar de esta dirección preferida para todos los procesos naturales, podemos 
imaginar una clase de procesos idealizados que serían reversibles. Un sistema que su- 
fre semejante proceso reversible idealizado siempre está muy cerca del equilibrio 
termodinámico dentro de sí y con su entorno. Cualquier cambio de estado que se pre- 
sente podría revertirse (hacer que proceda en el otro sentido) modificando infinitesi- 
malmente las condiciones del sistema. Por ejemplo, el flujo de calor entre dos cuerpos 
cuyas temperaturas difieran sólo infinitesimalmente puede revertirse haciendo un 
cambio muy pequeño en una temperatura o en la otra (figura 20.1b). 

Entonces, los procesos reversibles son proceso en equilibrio, con el sistema siem- 
pre en equilibrio termodinámico. Desde luego, si semejante sistema estuviera realmen- 
te en equilibrio termodinámico, no habría cambio de estado. No hay flujo de calor 
dentro de un sistema que tiene una temperatura verdaderamente uniforme en todas sus 
partes, y un sistema que en verdad está en equilibrio mecánico no se expande ni reali- 
za trabajo sobre su entorno. Los procesos reversibles son una idealización que nunca 
puede lograrse perfectamente en el mundo real pero, si hacemos los gradientes de tem- 
peratura y las diferencias de presión en la sustancia muy pequeños, mantendríamos el 
sistema muy cerca de estados de equilibrio y haríamos el proceso casi reversible. Por 
lo tanto, llamamos a un proceso reversible un proceso en cuasiequilibrio. 

En contraste, el flujo de calor con una diferencia finita de temperatura, la expan- 
sión libre de un gas y la conversión de trabajo en calor por fricción son procesos 
irreversibles; ningún cambio pequeño en las condiciones podría hacer que uno de 
ellos procediera en la dirección opuesta. Estos procesos no están en equilibrio, en 
cuanto a que el sistema no está en equilibrio termodinámico en ningún punto hasta el 
final del proceso. 


Desorden y procesos termodinámicos 


Hay una relación entre la dirección de un proceso y el desorden o aleatoriedad del 
estado resultante. Por ejemplo, imagine un trabajo de clasificación u ordenamiento 
tedioso, como alfabetizar mil títulos de libros escritos en tarjetas para fichero. Lance 
la pila de tarjetas alfabetizadas al aire. ¿Caen en orden alfabético? Por desgracia, no. 
Su tendencia es a caer en un estado aleatorio o desordenado. En la expansión libre de 
un gas que vimos en las secciones 19.3 y 19.6, el aire está más desordenado después 
de expandirse a todo el recipiente que cuando estaba confiando a un lado, así como 
nuestra ropa está más desordenada cuando está tirada en el piso que cuando está con- 
finada a un armario. 

Asimismo, la energía cinética macroscópica es energía asociada a movimientos 
organizados y coordinados de muchas moléculas; en tanto que la transferencia de ca- 
lor implica cambios de energía en un movimiento molecular desordenado, aleatorio. 
Por lo tanto, la conversión de energía mecánica en calor implica un aumento de la 
aleatoriedad o el desorden. 


En las secciones siguientes presentaremos la segunda ley de la termodinámica 
considerando dos clases amplias de dispositivos: las máquinas térmicas, que convier- 
ten parcialmente calor en trabajo, y los refrigeradores, que logran transportar parcial- 
mente calor de cuerpos fríos a cuerpos más calientes. 


Evalúe su comprensión de la sección 20.1 Nuestras manos derecha e izquierda 
normalmente están a la misma temperatura, como la caja metálica y el hielo de la figura 20.1b. 
¿Frotarnos las manos para calentarlas es i) un proceso reversible, o ii) un proceso 


————N 


irreversible? 


20.2 Máquinas térmicas 


La base de nuestra sociedad tecnológica es la capacidad de usar fuentes de energía 
distintas de la potencia muscular. Hay casos en que la energía mecánica está disponi- 
ble directamente, como la del agua y la del viento; sin embargo, casi toda nuestra 
energía proviene de quemar combustibles fósiles (carbón, petróleo y gas) y de reac- 
ciones nucleares. Esa energía se transfiere como calor, el cual es útil directamente 
para calentar edificios, cocinar y realizar procesos químicos; no obstante, para hacer 
funcionar una máquina o impulsar un vehículo, necesitamos energía mecánica. 

Por lo tanto, es importante saber cómo tomar calor de una fuente y convertir, tanto 
de él como sea posible, en energía mecánica o trabajo. Esto es lo que sucede en los 
motores de gasolina de los automóviles, los motores a reacción de los aviones, las tur- 
binas de vapor en las plantas de electricidad y muchos otros sistemas. Se efectúan 
procesos muy simples en el reino animal; los alimentos se “queman” —es decir, los 
carbohidratos se combinan con oxígeno para producir agua, dióxido de carbono y 
energía—, y esa energía se convierte parcialmente en energía mecánica cuando los 
músculos del animal efectúan trabajo sobre su entorno. 

Un dispositivo que transforma calor parcialmente en trabajo o energía mecánica es 
una máquina térmica (figura 20.2). Por lo regular, una cantidad de materia dentro 
del motor experimenta entrada y salida de calor, expansión y comprensión, y a veces 
cambia de fase. Llamamos a ésta la sustancia de trabajo de la máquina. En los mo- 
tores de combustión interna, la sustancia de trabajo es una mezcla de aire y combusti- 
ble; en una turbina de vapor, es el agua. 

El tipo de máquina más fácil de analizar es aquel donde la sustancia de trabajo 
efectúa un proceso cíclico, es decir, una sucesión de procesos que al final deja la sus- 
tancia en el estado que inició. En una turbina de vapor, el agua se recicla usándose 
una y otra vez. Los motores de combustión interna no usan el mismo aire una y otra 
vez, pero de todos modos podemos analizarlos en términos de procesos cíclicos que 
aproximan su funcionamiento real. 


Fuentes fría y caliente 


Todas las máquinas térmicas absorben calor de una fuente a una temperatura relativa- 
mente alta, realizan un trabajo mecánico y desechan o rechazan algo de calor a una 
temperatura más baja. En lo que a la máquina concierne, el calor desechado se des- 
perdicia. En los motores de combustión interna, éste es el calor que se elimina en los 
gases de escape y en el sistema de enfriamiento; en una turbina de vapor, es el calor 
que debe salir del vapor usado para condensar y reciclar el agua. 

Si un sistema pasa por un proceso cíclico, sus energías internas inicial y final son 
la misma. Para todo proceso cíclico, la primera ley de la termodinámica exige que 


U,-U¡=0=0-W  asíque Q=W 


Es decir, el calor neto que fluye hacia la máquina en un proceso cíclico es igual al tra- 
bajo neto realizado por la máquina. 

Al analizar máquinas térmicas, resulta útil considerar dos fuentes con las cuales 
la sustancia de trabajo puede interactuar. Una, llamada fuente caliente, proporciona 
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Pes 
8.12 Proceso cíclico: estrategias 
8.13 Proceso cíclico: problemas 


20.2 Todos los vehículos motorizados, 
excepto los exclusivamente eléctricos, 
usan máquinas térmicas para impulsarse. 
(Los vehículos híbridos usan su motor de 
combustión interna para ayudar a cargar 
las baterías para el motor eléctrico.) 
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una máquina térmica. 


Fuente fría 
a temperatura To 


calor; puede dar a la sustancia de trabajo grandes cantidades de calor a temperatura 
constante Ty sin cambiar apreciablemente su propia temperatura. La otra, llamada 
fuente fría, puede absorber grandes cantidades de calor desechado por la máquina a 
una temperatura constante menor Te. En un sistema de turbina de vapor, las flamas y 
los gases calientes de la caldera son la fuente caliente; y el agua fría y el aire emplea- 
dos para condensar y enfriar el vapor usado, la fuente fría. 

Denotamos las cantidades de calor transferido de las fuentes caliente y fría co- 
mo Qy y Qc, respectivamente. Una cantidad de calor Q es positiva cuando se trans- 
fiere a la sustancia de trabajo, y negativa si sale de dicha sustancia. Así, en una 
máquina térmica, Qy es positivo pero Qc es negativo, pues representa calor que sale 
de la sustancia de trabajo. Esta convención de signos es congruente con las reglas es- 
tablecidas en la sección 19.1, reglas que seguiremos usando aquí. Muchas veces, las 
relaciones son más claras si se plantean en términos de los valores absolutos de Q 
y W, porque siempre son positivos. Cuando lo hagamos, nuestra notación lo indicará 
explícitamente. 


Diagramas de flujo de energía y eficiencia 


Podemos representar las transformaciones de energía en una máquina térmica con el 
diagrama de flujo de energía de la figura 20.3. La máquina en sí se representa con un 
círculo. El calor Qy suministrado a la máquina por la fuente caliente es proporcional 
a la anchura de la “tubería” de entrada en la parte superior del diagrama. La anchura 
de la tubería de salida abajo es proporcional a la magnitud |Q¿| del calor rechazado 
en el escape. El ramal de la derecha representa la porción del calor suministrado que 
la máquina convierte en trabajo mecánico, W. 

Si una máquina repite el mismo ciclo una y otra vez, Qu y Qc representan el calor 
absorbido y rechazado por la máquina durante un ciclo; O es positivo, y Oc, nega- 
tivo. El calor neto Q absorbido por ciclo es 


Q = Qn + Qc = |On] — [Qel (20.1) 


La salida útil de la máquina es el trabajo neto W efectuado por la sustancia de trabajo. 
Por la primera ley, 


W = Q = Qy + Qc = |Qul — 10cl (20.2) 


Idealmente, nos gustaría convertir todo el calor Qy en trabajo; en tal caso, tendríamos 
Qu = Wy Qc = 0. La experiencia muestra que esto es imposible; siempre se desper- 
dicia algo de calor y Qc nunca es cero. Definimos la eficiencia térmica de una má- 
quina, denotada con e, como el cociente 


mn 
Qu 


e (203) 


La eficiencia térmica e representa la fracción de Qy que sí se convierte en trabajo. Di- 
cho de otro modo, e es lo que se obtiene dividido entre lo que se paga, y siempre es 
menor que 1: ¡una experiencia demasiado común! En términos del diagrama de flujo 
de la figura 20.3, la máquina más eficiente es aquella en la que el ramal que represen- 
ta la salida de trabajo es lo más ancho posible, y la tubería de escape que representa el 
calor desechado es lo más angosta posible. 

Si sustituimos las dos expresiones para W dadas por la ecuación (20.2) en la ecua- 
ción (20.3), obtenemos las siguientes expresiones equivalentes para e: 


W Qc | Oc 
e ls: 1 
Qu Qu Qu 


(eficiencia térmica de una máquina) (20.4) 


Observe que e es el cociente de dos cantidades de energía y por lo tanto es un número 
puro, sin unidades. Desde luego, siempre debemos expresar W, Qu y Qc en las mis- 
mas unidades. 


EINEN Máquinas térmicas 


Los problemas en que intervienen máquinas térmicas son, ante todo, 
problemas de la primera ley de la termodinámica. Por lo tanto, la Es- 
trategia para resolver problemas 19.1 (sección 19.4) es igualmente útil 
para este capítulo, y le sugerimos repasarla. 


IDENTIFICAR los conceptos relevantes: Una máquina térmica es cual- 
quier dispositivo que parcialmente convierte calor en trabajo, como se 
muestra esquemáticamente en la figura 20.3. En la sección 20.4, vere- 
mos que un refrigerador es, en esencia, una máquina térmica que opera 
en reversa, así que son válidos muchos de los mismos conceptos. 


PLANTEAR el problema como se sugiere en la Estrategia para resolver 
problemas 19.1. La ecuación (20.4) es útil en situaciones en las que es 
importante la eficiencia térmica de la máquina. Se recomienda elaborar 
un diagrama de flujo de energía como la figura 20.3. 


EJECUTAR /a solución como sigue: 
1. Tenga mucho cuidado con las convenciones de signos para W y los 
diversos O. W es positivo si el sistema se expande y efectúa traba- 


GUA Análisis de una máquina térmica 


Un motor de gasolina de un camión toma 10,000 J de calor y produce 
2000 J de trabajo mecánico por ciclo. El calor se obtiene quemando 
gasolina, cuyo calor de combustión es L, = 5.0 X 10% J/g. a) Calcule 
la eficiencia térmica del motor. b) ¿Cuánto calor se desecha en cada 
ciclo? c) ¿Cuánta gasolina se quema en cada ciclo? d) Si el motor eje- 
cuta 25 ciclos por segundo, ¿qué potencia desarrolla en watts y en hp? 
e) ¿Cuánta gasolina se quema por segundo? ¿Y por hora? 


IDENTIFICAR: El problema se refiere a una máquina térmica, de ma- 
nera que podemos usar las ideas de esta sección. 


PLANTEAR: La figura 20.4 es nuestro diagrama de flujo de energía 
para un ciclo del motor. Se nos dan la cantidad de trabajo efectuada 
por ciclo (W = 2000 J) y la cantidad de calor admitida por ciclo 
(Qu = 10,000 J). 

Por lo tanto, usaremos la primera forma de la ecuación (20.4) para 
obtener la eficiencia térmica. La primera ley de la termodinámica nos 
da la cantidad de calor rechazada por ciclo; mientras que el calor de 
combustión nos dice cuánta gasolina es preciso quemar en cada ciclo 
y, por lo tanto, en la unidad de tiempo. 


20.4 Nuestro diagrama para este problema. 
Th 
Qy=10000 JT 


y 


LL 3 w=20007 
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(o 
jo, y negativo cuando se comprime. Un Q es positivo si representa 
calor que entra en el sistema y negativo si representa calor que sale. 
Si sabe que una cantidad es negativa, como Oc en la explicación 
anterior, podría ser útil escribirla como Qc = — [05 k 

2. Algunos problemas manejan potencia en vez de energía. Potencia 
es trabajo por unidad de tiempo (P = W/t), y la tasa de transferen- 
cia de calor (corriente de calor) H es transferencia de calor por 
unidad de tiempo (H = Q/t). En tales problemas conviene pregun- 
tarse: “¿cuánto es W o Q en un segundo (o una hora)?” 

3. Teniendo presentes los pasos 1 y 2, despeje las incógnitas. 


EVALUAR la respuesta: Use la primera ley de la termodinámica para 
comprobar sus resultados, prestando especial atención a los signos al- 
gebraicos. 


EJECUTAR: a) Por la primera expresión de la ecuación (20.4), la efi- 
ciencia térmica es 
Ww 2000 J 


0.20 
e= Oa 10,0007 


Ésta es una cifra típica para automóviles y camiones, si W sólo incluye 
el trabajo suministrado a las ruedas. 
b) Por la ecuación (20.2), W = Qu + Qc así que 
Qc = W — Qy = 2000 J — 10,000 J 
= —8000 J 
Es decir, 8000 J de calor salen del motor en cada ciclo. 
c) Sea m la masa de gasolina quemada en cada ciclo. Entonces, 
Oy = mL, 


10,000 J 
m Qu 0.20 g 
Le 5.0 X 10 J/g 


d) La potencia P (rapidez con que se efectúa trabajo) es el trabajo 
por ciclo multiplicado por el número de ciclos por segundo: 


P = (2000 J/ciclo) (25 ciclos/s) = 50,000 W = 50 kW 


20% 


1 hp 
= (50,000 W) —~— = 67 hp 
746 W 


e) La masa de gasolina quemada por segundo es la masa por ciclo 
multiplicada por el número de ciclos por segundo: 


(0.20 g/ciclo) (25 ciclos/s) = 5.0 g/s 
La masa quemada por hora es 


3600 s 
5.0 
(5.0 g/s) T 


EVALUAR: Podemos comprobar nuestro resultado de la parte (e) con- 
virtiéndolo en una cantidad más conocida, la cantidad de combustible 
consumida por unidad de distancia. La densidad de la gasolina es de cer- 
ca de 0.70 g/cm?, así que esto es aproximadamente 25,700 cm° = 25.7 L 
de gasolina por hora. Si el camión viaja a 88 km/h, esto representa 
un rendimiento de combustible de 3.4 km/L. Este consumo es mucho 
mayor que el de un automóvil, pero típico de los camiones grandes. 


= 18,000 g/h = 18 kg/h 
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Evalúe su comprensión de la sección 20.2 Ordene de la mayor a la menor (hr) 
las siguientes máquinas térmicas, según su eficiencia térmica. i) un motor que en un 

ciclo absorbe 5000 J de calor y expulsa 4500 J de calor; ii) un motor que en un ciclo absorbe 
25,000 J de calor y efectúa 2000 J de trabajo; iii) un motor que en un ciclo realiza 400 J de 
trabajo y expulsa 2800 J de calor. 


20.3 Motores de combustión interna 


El motor de gasolina, empleado en automóviles y muchos otros tipos de maquinaria, 
es un ejemplo común de máquina térmica. Examinemos su eficiencia térmica. La fi- 
gura 20.5 muestra el funcionamiento de un tipo de motor de gasolina. Primero, una 
mezcla de aire y gasolina fluye al interior de un cilindro por una válvula de admi- 
sión abierta mientras el pistón desciende, aumentando el volumen del cilindro desde 
un mínimo de V (cuando el pistón está hasta arriba) hasta un máximo de rV (cuando 
está hasta abajo). La cantidad r se llama razón de compresión; en los motores de 
automóviles modernos, r suele estar entre 8 y 10. Al final de esta carrera de admi- 
sión, la válvula de admisión se cierra y la mezcla se comprime, de forma aproxima- 
damente adiabática, a un volumen V durante la carrera de compresión. Luego, la 
bujía enciende la mezcla y el gas caliente se expande, de forma aproximadamente 
adiabática, otra vez al volumen rV, empujando el pistón y efectuando trabajo; ésta 
es la carrera de potencia. Por último, se abre la válvula de escape y se expulsan los 
productos de combustión (carrera de escape) dejando el cilindro listo para la si- 
guiente carrera de admisión. 


El ciclo Otto 


La figura 20.6 es un diagrama pV de un modelo idealizado de los procesos termodiná- 
micos en un motor de gasolina. Este modelo se llama ciclo Otto. En el punto a, la 
mezcla aire-gasolina ya entró en el cilindro. La mezcla se comprime adiabáticamente 
hasta el punto b y se enciende. Al quemarse, la gasolina agrega calor Qy al sistema, 
siguiendo la línea bc, y la carrera de potencia es la expansión adiabática al punto d. El 
gas se enfría a la temperatura del aire exterior por la línea da, expulsando calor |Oc|. 
En la práctica, este gas sale del motor como escape y no vuelve a entrar en el motor 
pero, dado que entra una cantidad de aire y gasolina equivalente, podemos considerar 
que el proceso es cíclico. 


20.5 Ciclo de un motor de combustión interna de cuatro tiempos. 


Válvula de Válvula de 
admisión abierta escape cerrada 


— Cilindro 


— Pistón 


Cigieñal | Biela 
US, 


Carrera de admisión: 
el pistón baja, creando 
un vacío parcial en el 
cilindro; una mezcla 
aire-gasolina entra en el 
cilindro por la válvula de 
admisión abierta. 


Ambas válvulas cerradas Válvula de Válvula de 


admisión cerrada escape abierta 
La bujía | 


|| 


“o / 
(O 
y Q, ¡eD 


Carrera de compresión: Encendido: la bujía 
la válvula de admisión se enciende la mezcla. 
cierra y la mezcla se 

comprime al subir el 

pistón. 


Carrera de potencia: 
la mezcla quemada se 
expande y empuja el 
pistón hacia abajo. 


Carrera de escape: la 

válvula de escape se abre 

y el pistón sube, expulsando 

la mezcla quemada hacia fuera 
del cilindro, por lo que el motor 
queda listo para la siguiente 
carrera de admisión. 


Podemos calcular la eficiencia de este ciclo idealizado. Los procesos bc y da son a 
volumen constante, así que Qy y Oc tienen una relación simple con las temperaturas: 


Oy = nCy(T, = Tp) >0 
Qe = nCy(T, — T,) < 0 


La eficiencia térmica está dada por la ecuación (20.4). Insertando las expresiones an- 
teriores y cancelando el factor común nCy, obtenemos 


On + Qc Toc lpt Tam Tj 
= = (20.5) 
Qu T.- T, 


e 


Para simplificar más esto, usamos la relación temperatura-volumen para procesos 
adiabáticos con gas ideal, ecuación (19.22). Para los dos procesos adiabáticos ab 
y cd, 


TOV = =T,V 7" y Tiy =T,V 17! 


ica A 2 —1 PPE 7 
Dividimos ambas ecuaciones entre el factor común V” y sustituimos las expresio- 
nes resultantes para T, y T, de nuevo en la ecuación (20.5). El resultado es 


TT POT, Ty (TT, MP7 1) 
TP => eS (Tı a: Ta) P 


Eliminando por división el factor común (T; — T,), obtenemos 


1 E ; 
e=1- E (eficiencia térmica en el ciclo Otto) (20.6) 
r 


La eficiencia térmica dada por la ecuación (20.6) siempre es menor que 1, aun pa- 
ra este modelo idealizado. Si r = 8 y y = 1.4 (el valor para el aire) la eficiencia teó- 
rica es e = 0.56, es decir, 56%. La eficiencia puede aumentarse aumentando r; sin 
embargo, esto también aumenta la temperatura al final de la compresión adiabática de 
la mezcla aire-combustible. Cuando la temperatura es excesiva, la mezcla explota es- 
pontáneamente durante la compresión, en vez de quemarse uniformemente después 
de que la bujía la enciende. Esto se llama preignición o detonación; causa un golpeteo 
y puede dañar el motor. El octanaje de una gasolina es una medida de sus cualidades 
antidetonantes. La razón de compresión práctica máxima para gasolina de alto octano 
(“premium”) es de aproximadamente 10 a 13. Se pueden usar razones mayores con 
combustibles exóticos. 

El ciclo Otto, que acabamos de describir, es un modelo muy idealizado; supone 
que la mezcla se comporta como gas ideal, no toma en cuenta fricción, turbulencia, 
pérdida de calor a las paredes del cilindro ni muchos otros efectos que reducen la efi- 
ciencia de un motor real. Otra fuente de ineficiencia es la combustión incompleta. 
Una mezcla de vapor de gasolina con el aire preciso para quemar totalmente los 
hidrocarburos a H,O y CO, no se enciende fácilmente. Un encendido confiable re- 
quiere una mezcla “más rica” en gasolina. La combustión incompleta resultante pro- 
duce CO e hidrocarburos no quemados en el escape. De esta manera, el calor 
obtenido de la gasolina es menor que el calor de combustión total; la diferencia se 
desperdicia, y el escape contribuye a la contaminación del aire. Las eficiencias de los 
motores de gasolina reales suelen ser del orden del 35%. 


El ciclo Diesel 


La operación del motor a Diesel es similar a la del motor de gasolina. La diferencia 
más importante es que no hay combustible en el cilindro al principio de la carrera de 
compresión. Un poco antes de iniciar la carrera de potencia, los inyectores comienzan 
a inyectar combustible directamente al cilindro, con la rapidez justa para mantener la 
presión casi constante durante la primera parte de la carrera de potencia. A causa de 


20.3 Motores de combustión interna 679 


20.6 Diagrama pV del ciclo Otto, K = 
un modelo idealizado de los procesos lao) 


termodinámicos de un motor de 
gasolina. 


Ciclo Otto 


© Calentamiento a volumen 
¿constante (encendido 

de combustible). 

(3) Expansión adiabática 
(carrera de potencia). 


O Vi SS 
Q) Compresión adiabática 
(carrera de compresión). 
(a) Enfriamiento a volumen 


constante (enfriamiento de los 
gases del escape). 


la elevada temperatura desarrollada durante la compresión adiabática, el combustible 
se enciende espontáneamente al inyectarse; no se requieren bujías. 

El ciclo Diesel idealizado se muestra en la figura 20.7. Empezando en el punto a, 
el aire se comprime adiabáticamente hasta el punto b, se calienta a presión constante 
hasta el punto c, se expande adiabáticamente hasta el punto d y se enfría a volumen 
constante hasta el punto a. Puesto que no hay combustible en el cilindro durante la 
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20.7 Diagrama pV para el ciclo K A 

; . MP) 
Diesel idealizado. mp) 

Ciclo Diesel 
p Encendido de combustible, calenta- 
O * miento a presión constante 
b XC (combustión). Se trata de una 


diferencia importante entre los 
ciclos Diesel y Otto. 

(3) Expansión adiabática 
(carrera de potencia). 


0) 


© 


20. 


v i rV 


Compresión adiabática 
(carrera de compresión). 


0) Enfriamiento a volumen constante 


(enfriamiento de los gases del escape). 


8 Diagrama esquemático de flujo de 


energía de un refrigerador. 


Refrigerador 


Interior del refrigerador 
a temperatura To 


í y 


mayoría de la carrera de compresión, no puede haber preignición, y la razón de com- 
presión r puede ser mucho mayor que en un motor de gasolina. Esto mejora la efi- 
ciencia y asegura un encendido confiable al inyectarse el combustible (por la alta 
temperatura alcanzada durante la compresión adiabática). Son comunes valores de r 
de 15 a 20; con estos valores y y = 1.4, la eficiencia teórica del ciclo Diesel idealiza- 
do es de 0.65 a 0.70. Al igual que con el ciclo Otto, la eficiencia de un motor real es 
mucho menor. Si bien los motores a Diesel son muy eficientes, deben construirse con 
tolerancias mucho más estrictas que los motores de gasolina, y el sistema de inyec- 
ción de combustible requiere un mantenimiento cuidadoso. 


Evalúe su comprensión de la sección 20.3 Para un motor de ciclo Otto con (mp) 
cilindros de tamaño fijo y tasa de compresión constante, ¿cuál de los siguientes aspectos 

del diagrama pV de la figura 20.6 cambiarían, al duplicarse la cantidad de combustible 
quemada por ciclo? (Tal vez haya más de una respuesta correcta.) i) la distancia vertical 
entre los puntos b y c; ii) la distancia vertical entre los puntos a y d; iii) la distancia 
horizontal entre los puntos b y a. 


20.4 Refrigeradores 


Consideremos que un refrigerador es como una máquina térmica que opera en re- 
versa. Una máquina térmica toma calor de un lugar caliente y lo cede a un lugar más 
frío. Un refrigerador hace lo contrario; toma calor de un lugar frío (el interior del 
refrigerador) y lo cede a un lugar más caliente (generalmente al aire del sitio donde es- 
tá el refrigerador). Una máquina térmica tiene una salida neta de trabajo mecánico; el 
refrigerador requiere una entrada neta de trabajo mecánico. Aplicando las convencio- 
nes de signo de la sección 20.2 a un refrigerador, Qc es positivo, pero tanto W como 
Qu son negativos: |W| = -W y [Qu] = -Qy 

La figura 20.8 muestra un diagrama de flujo para un refrigerador. Por la primera 
ley para un proceso cíclico, 


Oy +00 -W=0 0 = Qc - W 


Es decir, puesto que tanto Oy, como W son negativos, 


[Onl =Q. + [w] 


Como muestra el diagrama, el calor |Qy| que sale de la sustancia de trabajo y se cede 
a la fuente caliente siempre es mayor que el calor Qc tomado de la fuente fría. Ob- 
serve que la relación de valor absoluto 


[Qul = [Ql + |w] 


es válida tanto para máquinas térmicas como para refrigeradores. 

Desde un punto de vista económico, el mejor ciclo de refrigeración es el que saca 
el máximo de calor |Q¿| del refrigerador con el menor gasto de trabajo mecánico, 
|W]. Por tanto, la razón relevante es |Qc|/|W|; cuanto mayor sea dicha razón, mejor 
será el refrigerador. Llamamos a esta razón coeficiente de rendimiento, denotado 
con K. Por la ecuación (20.8), |W| = |Q.] — |Qcl, así que 


o bien, 


(207) 


(20.8) 


_lod_ led 
|w] [Qul E |@e 


(coeficiente de rendimiento 


(20.9) 
de un refrigerador) 


K 


Como siempre, medimos Qy, Oc y W en las mismas unidades de energía; K es enton- 
ces un número adimensional. 


20.9 a) Principio del ciclo mecánico de refrigeración. b) Cómo están dispuestos los 
elementos clave en un refrigerador doméstico. 


a) b) 


Válvula de 


expansión < 


Evaporador Condensador 


Alta 
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CALIENTE 


Interior del 
refrigerador 


Compresor 


Refrigeradores domésticos 


Los principios del ciclo de refrigeración común se muestran esquemáticamente en la 
figura 20.9a. El “circuito” contiene un fluido refrigerante (la sustancia de trabajo). El 
lado izquierdo del circuito (que incluye las espiras de enfriamiento dentro del refrige- 
rador) está a baja temperatura y a baja presión; el lado derecho (que incluye las espi- 
ras de condensación fuera del refrigerador) está a alta temperatura y alta presión. Por 
lo regular, ambos lados contienen líquido y vapor en equilibrio de fases. 

El compresor admite fluido, lo comprime adiabáticamente y lo alimenta al conden- 
sador a alta presión. De esta manera, la temperatura del fluido es mayor que la del aire 
que rodea el condensador, por lo que el refrigerante cede calor |Qy| y se condensa par- 
cialmente (se convierte en líquido). Luego, el fluido se expande adiabáticamente hacia 
el evaporador con una rapidez controlada por la válvula de expansión. Al expandirse, el 
fluido se enfría considerablemente, tanto que está más frío que el entorno del evapora- 
dor. El fluido absorbe calor |Q¿| de su entorno, enfriándolo y vaporizándose parcial- 
mente. A continuación, el fluido pasa al compresor para iniciar otro ciclo. El compresor, 
usualmente impulsado por un motor eléctrico (figura 20.9b), requiere aporte de energía 
y realiza trabajo |W| sobre la sustancia de trabajo durante cada ciclo. 

Los acondicionadores de aire operan según el mismo principio. En este caso, la 
caja del refrigerador es una habitación o todo un edificio. Las espiras del evaporador 
están adentro, el condensador está afuera, y los ventiladores recirculan aire por ellos 


Ventilador 


Aire frío 


Válvula de 
expansión 


Aire 
pi Aire caliente 
cálido A 
i y húmedo 
exterior 3 


Evaporador 


SS> 
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20.10 Un acondicionador de aire 
funciona con el mismo principio 
que un refrigerador. 
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(figura 20.10). En instalaciones grandes, las espiras del condensador a veces se en- 
frían con agua. En este caso, las cantidades de mayor importancia práctica son la 
tasa de eliminación de calor (la corriente de calor H de la región enfriada) y la en- 
trada de potencia P = W/t al compresor. Si se elimina un calor [Q¿| en un tiempo z, 
entonces H = | O¿|/t, y podemos expresar el coeficiente de rendimiento como 


|Q] HH 
O jw) Pt P 

Los acondicionadores de aire comunes para habitación suelen tener tasas de elimi- 
nación de calor H de 5000 a 10,000 Btu/h, es decir, de 1500 a 3000 W, y requieren 
entradas de potencia eléctrica de 600 a 1200 W. Los coeficientes de rendimiento son 
del orden de 3; los valores reales dependen de las temperaturas interior y exterior. 

Por desgracia, es común que K se exprese comercialmente en unidades mixtas, 
con H en Btu/h y P en watts. En estas unidades, H/P es la calificación de eficien- 
cia de energía (CEE); las unidades, que suelen omitirse, son (Btu/h)/W. Puesto que 
1 W = 3.413 Btu/h, la CEE es numéricamente 3.413 mayor que la K adimensional. 
Los acondicionadores de aire para habitación suelen tener una CEE de aproxima- 
damente 10. 

Una variación sobre este tema es la bomba de calor, empleada para calentar edi- 
ficios enfriando el aire exterior. La bomba funciona como un refrigerador al revés. 
Las espiras del evaporador están afuera, donde toman calor del aire frío, y las del 
condensador están adentro, donde ceden calor al aire más caliente. Con un diseño 
correcto, el calor [O] suministrado al interior cada ciclo puede ser mucho mayor 
que el trabajo |W| necesario para llevarlo ahí. 

Siempre se necesita trabajo para transferir calor de un cuerpo más frío a uno ? 
más caliente. El calor fluye espontáneamente en el otro sentido, y para revertir " 
el flujo se requiere trabajo del exterior. La experiencia indica que es imposible hacer 
un refrigerador que transporte calor de un cuerpo más frío a uno más caliente sin 
agregar trabajo. Si no se necesitara trabajo, el coeficiente de rendimiento sería infini- 
to. Llamamos a tal dispositivo refrigerador sin trabajo; es un mito, como el unicornio 
y las comidas gratuitas. 


Evalúe su comprensión de la sección 20.4 ¿Por qué no podemos enfriar una casa 
dejando abierta la puerta del refrigerador? 


20.5 La segunda ley de la termodinámica 


Las pruebas experimentales sugieren que es imposible construir una máquina térmi- 
ca que convierta calor totalmente en trabajo, es decir, una máquina con una eficiencia 
térmica del 100%. Esta imposibilidad es la base de un planteamiento de la segunda 
ley de la termodinámica, que a continuación tenemos: 


Es imposible que un sistema efectúe un proceso en el que absorba calor de una fuente 
de temperatura uniforme y lo convierta totalmente en trabajo mecánico, terminando 
en el mismo estado en que inició. 


Llamaremos a éste el planteamiento de “máquina” de la segunda ley. (Los físicos 
también lo llaman planteamiento de Kelvin-Planck.) 

La base de la segunda ley de la termodinámica es la diferencia entre la natura- 
leza de la energía interna y la de la energía mecánica macroscópica. En un cuerpo 
que se mueve, las moléculas tienen movimiento aleatorio, al que se superpone un 
movimiento coordinado de todas las moléculas en la dirección de la velocidad del 


20.5 La segunda ley de la termodinámica 


cuerpo. La energía cinética asociada a este movimiento macroscópico coordinado 
es lo que llamamos energía cinética del cuerpo en movimiento. Las energías ci- 
néticas y potenciales asociadas al movimiento aleatorio constituyen la energía 
interna. 

Si un cuerpo que se desliza sobre una superficie se detiene a causa de la fricción, el 
movimiento organizado del cuerpo se convierte en movimiento aleatorio de molécu- 
las del cuerpo y de la superficie. Dado que no podemos controlar los movimientos de 
moléculas individuales, no podemos convertir todo este movimiento aleatorio otra 
vez en movimiento organizado. Podemos convertir una parte, y esto es lo que hace 
la máquina térmica. 

Si la segunda ley no se cumpliera, podríamos impulsar un automóvil u operar una 
planta de electricidad enfriando el aire circundante. Ninguna de estas imposibilidades 
viola la primera ley de la termodinámica. La segunda, por lo tanto, no se deduce de la 
primera; más bien es una ley natural independiente. La primera ley niega la posibili- 
dad de crear o destruir energía; la segunda limita la disponibilidad de la energía y las 
formas en que puede usarse y convertirse. 


Replanteamiento de la segunda ley 


Nuestro análisis de los refrigeradores de la sección 20.4 es la base de un planteamiento 
alterno de la segunda ley de la termodinámica. El calor fluye espontáneamente de los 
cuerpos más calientes a los más fríos, nunca al revés. Un refrigerador lleva calor de 
un cuerpo más frío a uno más caliente, aunque para funcionar requiere un aporte 
de energía mecánica o de trabajo. Generalizando esta observación, decimos: 


Es imposible que un proceso tenga como único resultado la transferencia de calor de 
un cuerpo más frío a uno más caliente. 


Llamamos a éste el planteamiento de “refrigerador” de la segunda ley. (También se 
conoce como planteamiento de Clausius.) Tal vez no parezca muy relacionado con el 
planteamiento de “máquina”; pero en realidad son totalmente equivalentes. Si pudié- 
ramos construir un refrigerador sin trabajo, por ejemplo, violando el planteamiento de 
“refrigerador” de la segunda ley, podríamos usarlo junto con una máquina térmica, 
bombeando el calor rechazado por la máquina de vuelta a la fuente caliente para reu- 
tilizarlo. Esta máquina compuesta (figura 20.11a) violaría el planteamiento de “má- 
quina” de la segunda ley, porque su efecto neto sería tomar una cantidad neta de calor 
Qu — |0c| de la fuente caliente y convertirla totalmente en trabajo. 

Como alternativa, si pudiéramos crear una máquina con una eficiencia térmica del 
100%, violando el primer planteamiento, podríamos operarla tomando calor de la 
fuente caliente y usar el trabajo producido para operar un refrigerador que bombee 
calor de la fuente fría a la caliente (figura 20.11b). Este dispositivo compuesto vio- 
laría el planteamiento de “refrigerador”, porque su efecto neto sería tomar un calor 
Qc de la fuente fría y llevarlo a la caliente, sin necesidad de aporte de trabajo. Así, 
cualquier dispositivo que viole una forma de la segunda ley puede servir para cons- 
truir un dispositivo que viole la otra forma. Si es imposible violar la primera forma, 
¡también lo es violar la segunda! 

La conversión de trabajo en calor, como en la fricción o el flujo de fluidos visco- 
sos, y el flujo de calor de caliente a frío a través de un gradiente de temperatura finito, 
son procesos irreversibles. Los planteamientos de “máquina” y “refrigerador” de la 
segunda ley dicen que tales procesos sólo pueden revertirse parcialmente. Podríamos 
citar otros ejemplos. Los gases siempre se filtran espontáneamente por una abertura 
de una región de alta presión a una de baja presión; los gases y líquidos miscibles sin 
perturbación siempre tienden a mezclarse, no a separarse. La segunda ley de la termo- 
dinámica es una expresión del aspecto inherentemente unidireccional de éstos y mu- 
chos otros procesos irreversibles. La conversión de energía es un aspecto esencial de 
la vida de plantas y animales y también de la tecnología humana, así que la segunda 
ley tiene una importancia fundamental para el mundo en que vivimos. 
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20.11 Diagramas de flujo de energía que 
muestran que las dos formas de la segunda 
ley son equivalentes. 


20.12 La temperatura de la caja del fogón 
de una máquina de vapor es mucho mayor 
que la temperatura del agua en la caldera, 
así que el calor fluye irreversiblemente 

del fogón al agua. La búsqueda de Carnot 
para entender la eficiencia de las máquinas 
de vapor lo llevó a la idea de que una 
máquina ideal implicaría sólo procesos 
reversibles. 


a) El planteamiento de “máquina” de la segunda ley de la termodinámica 


O 


equivale Imposible 
a 


Refrigerador 
que funciona 
sin trabajo 


Máquina 
100% eficiente 


Si fuera posible que un refrigerador funcionara sin trabajo, junto con una máquina térmica 
ordinaria, podría usarse para crear una máquina 100% eficiente, convirtiendo el calor 
Ou — |Qc| completamente en trabajo. 


b) El planteamiento de “refrigerador” de la segunda ley de la termodinámica 


Imposible ) C Imposible 
a 
la Refrigerador 


pe Refrigerador 


que funciona 
sin trabajo 


Máquina 
100% eficiente 


Si fuera posible que una máquina 100% eficiente, junto con un refrigerador doméstico, 
podría usarse para crear un refrigerador que funcionara sin trabajo, transfiriendo el calor 
Oc de la fuente fría a la caliente sin aportar trabajo. 


Evalúe la comprensión de la sección 20.5 Una máquina 100% eficiente (figura 
20.11a) violaría la primera ley de la termodinámica? ¿Y un refrigerador sin trabajo 
(figura 20.11b)? 


20.6 El ciclo de Carnot 


De acuerdo con la segunda ley, ninguna máquina térmica puede tener eficiencia del 
100%. ¿Qué tanta eficiencia puede tener una máquina, dadas dos fuentes de calor a 
temperaturas Tą y Tc? El ingeniero francés Sadi Carnot (1796-1832) contestó esta 
pregunta en 1824, cuando inventó una máquina térmica idealizada hipotética que tie- 
ne la máxima eficiencia posible, congruente con la segunda ley. El ciclo de esta má- 
quina se denomina ciclo de Carnot. 

Para explicar este ciclo, volvemos a un tema recurrente de este capítulo: la reversi- 
bilidad y su relación con la dirección de los procesos termodinámicos. La conversión 
de calor en trabajo es un proceso irreversible; el propósito de una máquina térmica es 
una reversión parcial de este proceso, la conversión de calor en trabajo con la máxi- 
ma eficiencia posible. Para lograrlo, entonces, debemos evitar todos los procesos irre- 
versibles (figura 20.12). Este requisito resulta ser suficiente para determinar la 
sucesión básica de pasos del ciclo de Carnot, como veremos a continuación. 

El flujo de calor a través de una diferencia de temperatura finita es un proceso irre- 
versible. Por lo tanto, durante la transferencia de calor en el ciclo de Carnot, no debe 
haber una diferencia de temperatura finita. Cuando la máquina toma calor de la fuente 


caliente a temperatura Tp, la sustancia de trabajo de la máquina también debe estar a 
Ty; si no, habría un flujo de calor irreversible. Asimismo, cuando la máquina desecha 
calor a la fuente fría que está a Tc, la máquina misma debe estar a Te. Es decir, todo 
proceso que implique transferencia de calor debe ser isotérmico ya sea a Ty o a Tc. 

Por otro lado, en cualquier proceso en el que la temperatura de la sustancia de tra- 
bajo de la máquina sea intermedia entre T4 y Te, no deberá haber transferencia de 
calor entre la máquina y cualquiera de las fuentes, ya que no podría ser reversible. Por 
lo tanto, cualquier proceso en el que la temperatura T de la sustancia de trabajo cam- 
bie deberá ser adiabático. 

Lo crucial es que todo proceso de nuestro ciclo idealizado sea isotérmico, o bien, 
adiabático. Además, se debe mantener el equilibrio térmico y mecánico en todo mo- 
mento para que cada proceso sea totalmente reversible. 


Pasos del ciclo de Carnot 


El ciclo de Carnot consiste en dos procesos isotérmicos y dos adiabáticos, todos re- 
versibles. La figura 20.13 muestra un ciclo de Carnot que emplea como sustancia de 
trabajo un gas ideal en un cilindro con un pistón, y consta de los siguientes pasos: 


1. El gas se expande isotérmicamente a temperatura Ty, absorbiendo calor Qy (ab). 

2. El gas se expande adiabáticamente hasta que su temperatura baja a Te (bc). 

3. El gas se comprime isotérmicamente a Tc, expulsando calor |Q.| (cd). 

4. El gas se comprime adiabáticamente hasta su estado inicial a temperatura Ty 

(da). 

Podemos calcular la eficiencia térmica e de una máquina de Carnot en el caso es- 
pecial mostrado en la figura 20.13, donde la sustancia de trabajo es un gas ideal. Para 
realizar este cálculo, primero obtendremos la relación Qc/Qy de las cantidades de 
calor transferidas en los dos procesos isotérmicos, y luego usaremos la ecuación 
(20.4) para calcular e. 

La energía interna U del gas ideal depende sólo de la temperatura y por ello 
es constante en cualquier proceso isotérmico. Para la expansión isotérmica ab, 
AU. = 0, y Oy es igual al trabajo W,, realizado por el gas durante su expansión 
isotérmica a temperatura Ty. Ya calculamos este trabajo en el ejemplo 19.1 (sec- 
ción 19.2); con este resultado, tenemos 


V, 
Qu = Wa, = nRTaln > (20.10) 


a 


20.13 Ciclo de Carnot para el gas ideal. Las líneas rojas del diagrama pV son (MP 
isotermas (curvas de temperatura constante); las líneas azules son adiabáticas MP) 
(curvas con cero flujo de calor). 
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De forma similar, 


Va V, 
Qc = Wa = nRTeln nRTcln (20.11) 
V, Va 
Puesto que V; es menor que V,, Qc es negativo (Qe = —| Qc] ); sale calor del gas du- 


rante la compresión isotérmica a temperatura Te. 
La razón de las dos cantidades de calor es entonces 


De et 


Esto puede simplificarse aún más usando la relación temperatura-volumen para un 
proceso adiabático, ecuación (19.22). Obtenemos, para los dos procesos adiabáticos: 


(20.12) 


Ta Vg! = TV" y Ta V? = TN" 
Dividiendo la primera expresión entre la segunda: 
vy! e vo V, V, 


viva Y vn v 


Por lo tanto, los dos logaritmos de la ecuación (20.12) son iguales, y esa ecuación se 
reduce a 


T Q T, 
Qc Co | cl =£ (transferencia de calor en máquina de Carnot) (20.13) 
Qu Tu KONI Ty 


La razón del calor expulsado a Tc al absorbido a Ty es igual a la razón Tc/Ty. Enton- 
ces, por la ecuación (20.4), la eficiencia de una máquina de Carnot es 


I 
€Camot = 1 P T £ (eficiencia de una máquina de Carnot) (20.14) 
H H 


Este sencillo resultado dice que la eficiencia de una máquina de Carnot sólo de- 
pende de las temperaturas de las dos fuentes de calor: es grande si la diferencia de 
temperaturas es grande, y muy pequeña cuando las temperaturas son casi iguales. La 
eficiencia nunca puede ser exactamente 1, a menos que Te = 0; más adelante veremos 
que esto también es imposible. 


CUIDADO Use temperatura Kelvin en los cálculos de Carnot En todos los cálculos de 
ciclo de Carnot asegúrese de usar sólo temperaturas absolutas (Kelvin), porque las ecuaciones 
(20.10) a (20.14) provienen de la ecuación del gas ideal pV = nRT, en la que T es temperatura 


absoluta. - 


SEUA Análisis de una máquina de Carnot I 


Una máquina de Carnot toma 2000 J de calor de una fuente a 500 K, 
realiza trabajo, y desecha calor a una fuente a 350 K. ¿Cuánto trabajo 
efectúa, cuánto calor expulsa y qué eficiencia tiene? 


IDENTIFICAR: Este problema implica una máquina de Carnot, así que 
podemos usar las ideas de esta sección junto con los conceptos de la 
sección 20.2 (que se aplican a las máquinas térmicas de todas clases). 


PLANTEAR: La figura 20.14 muestra un diagrama de flujo de energía 
para este problema. Para esta máquina de Carnot, nos dan O, = 2000 J, 
la cantidad de calor absorbido, y las temperaturas Ta = 500 K y 
Te = 350 K de las fuentes caliente y fría, respectivamente. Obtendre- 
mos la cantidad de calor expulsada con la ecuación (20.13) y luego 


20.14 Nuestro esquema para este problema. 
Ty=500 K 
Qy= 2000 T 


calcularemos la cantidad de trabajo realizado empleando la primera 
ley de la termodinámica: el trabajo efectuado en un ciclo completo es 
la suma del calor absorbido y del calor (negativo) expulsado [véase la 
ecuación (20.2)]. Obtenemos la eficiencia a partir de las dos tempera- 
turas, empleando la ecuación (20.14). 


EJECUTAR: Por la ecuación (20.13), el calor Qc expulsado por la má- 
quina es 

350 K 

500 K 


Te 
Qc = Quy = — (2000 J) 
H 
= —1400J 
Por la primera ley, el trabajo W efectuado por la máquina es 


W = Qu + Qc = 2000 J + (—1400 J) 
= 600 J 
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Por la ecuación (20.14), la eficiencia térmica es 


Te 1 350 K 
Ta 500 K 


e=1 0.30 = 30% 


EVALUAR: El signo negativo de Qc es correcto: indica que sale calor 
de la máquina hacia la fuente fría. Podemos comprobar nuestro re- 
sultado para e utilizando la definición básica de eficiencia térmica: 


QuE Análisis de una máquina de Carnot Il 


Suponga que 0.200 moles de un gas diatómico con comportamiento 
ideal (y =1.40) efectúa un ciclo de Carnot con temperaturas de 227 *C 
y 27 °C. La presión inicial es p, = 10.0 X 10% Pa y, durante la ex- 
pansión isotérmica a la temperatura superior, se duplica el volumen. 
a) Calcule la presión y el volumen en los puntos a, b, c y d del diagra- 
ma pV de la figura 20.13. b) Calcule Q, W y AU para cada paso y para 
todo el ciclo. c) Determine la eficiencia directamente a partir de los re- 
sultados del inciso b) y compárela con el resultado de la ecuación (20.14). 


IDENTIFICAR: En este problema intervienen las propiedades del ciclo 
de Carnot y las del gas ideal. 


PLANTEAR: Nos dan el número de moles y la presión y temperatura 
en el punto a (que es la más alta de las temperaturas de las dos fuen- 
tes), así que podremos calcular el volumen en a utilizando la ecuación 
del gas ideal. Después, obtendremos la presión y el volumen en los de- 
más puntos utilizando las ecuaciones dadas en esta sección, en combi- 
nación con la ecuación del gas ideal. Después, para cada paso del 
ciclo, usaremos las ecuaciones (20.10) y (20.11) para obtener el flujo 
de calor y el trabajo efectuado, y la ecuación (19.13), para calcular el 
cambio de energía interna. Al igual que en el ejemplo anterior, calcu- 
laremos la eficiencia con la ecuación (20.14). 


EJECUTAR: a) Primero convertimos las temperaturas Celsius en abso- 
lutas. La temperatura superior es Ty = (227 + 273.15) K = 500 K; y 
la inferior, Te = (27 + 273.15) K = 300 K. Luego usamos la ecuación 
del gas ideal para obtener V,: 


nRTa (0.200 mol) (8.314 J/mol - K) (500 K) 
“Pa 10.0 X 10% Pa 
= 8.31 X 10 *m* 


El volumen se duplica durante la expansión isotérmica a > b, así que 


V, = 2V, = 2(8.31 X 1074 m°) 


16.6 X 107* m? 


Además, durante esa expansión a > b, p,Va = PVp así que 


PaVa 
ov, 


Po = 5.00 X 107 Pa 


WwW _ 600J 
0.30 = 30% 
Qu 20003 
O ME 
Para la expansión adiabática b > c, TV? = TeV? ', y 
TY "0-9 00 KY?* 
v, = v| = = (16.6 x 10~ m°)| 225 
Te 300 K 
= 59.6 X 10 m° 


Aplicamos otra vez la ecuación del gas ideal en el punto c: 


nRTo (0.200 mol) (8.314 J/mol - K) (300 K) 
BTT 59.6 X 1074 m? 
= 0.837 X 10% Pa 
Para la compresión adiabática d > a, TeV}! = TV? ', y 
V= va ar (8.31 x 107 DE 
= 29.8 X 10 *m' 
nRTo (0.200 mol) (8.314 J/mol - K) (300 K) 
Pa i 29.8 X 10m? 
= 1.67 X 10° Pa 


b) Para la expansión isotérmica a > b, AU,, = 0. Para calcular 
Wo» (= Qu) usamos la ecuación (20.10): 


V, 
Wa» = Qu = aRTaln 


a 


= (0.200 mol) (8.314 J/mol - K) (500 K) (In2) 
= 5763 


Para la expansión adiabática b > c, O. = 0. Por la primera ley de 
la termodinámica, AU). = Qpe — Wpe = —Wpo; así que el trabajo W,,. 
efectuado por el gas en este proceso es el negativo del cambio de ener- 
gía interna del gas. Por la ecuación (19.13), tenemos AU = nC,AT, 
donde AT = Te — Ty (temperatura final menos temperatura inicial). Con 
Cy = 20.8 J/mol - K para un gas diatómico que obedece la ecuación 
del gas ideal, obtenemos 


Wre AUbe nCy(Te Ta) nO (Ta Tc) 
= (0.200 mol) (20.8 J/mol -K)(500K — 300 K) 
= 832 J 


continúa 
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Para la compresión isotérmica c > d, AU, = 0; la ecuación (20.11) da 


Va 
Wes = Qc = AR 


29.8 X 1074m? 
(0200mol) (8.3143/mol K) (300K)Ím 2 ” 


59.6 X 10 *m' 
= —346J 
Para la compresión adiabática d > a, Oy, = 0, y 
Waa AU 42 nCy(Ta — Te) = nCy(Te — Ta) 
= (0.200 mol) (20.8 J/mol - K) (300 K — 500 K) 
= —832J 
Podemos tabular los resultados como sigue: 
Proceso Q WwW AU 
a>b 5763 576 J 0 
b>c 0 832 J —832 J 
c>d 346 J 346 J 0 
d>a 0 832 J 832 J 
Total 230 J 230J 0 


c) De la tabla, Qu = 576 J y el trabajo total es 230 J. Así, 


W  230J 
Qu 5763 


0.40 = 40% 


Podemos comparar esto con el resultado de la ecuación (20.14): 


Th — Te 
e= = 


Ta 500 K 


00 K — 300 K 
2 A = 0.40 = 40% 


EVALUAR: En la tabla de resultados del inciso b), observe que, para 
todo el ciclo, Q = W y AU = 0. Estos resultados son los esperados: 
en un ciclo completo, el aporte neto de calor se utiliza para realizar 
trabajo con cero cambio neto en la energía interna del sistema. Obser- 
ve también que la cantidad de trabajo en los dos procesos adiabáticos 
es igual con signo opuesto. A partir del análisis que condujo a la ecua- 
ción (20.13), ¿puede demostrar qué esto siempre sucede en un ciclo 
de Carnot? 

Vemos que la eficiencia en este ejemplo es mayor que la obtenida en 
el ejemplo 20.2. Ello se debe a que la razón de temperaturas alta a baja es 
mayor: (500 K)/(300 K) en vez de (500 K)/(350 K). 


El refrigerador de Carnot 


Dado que cada paso del ciclo de Carnot es reversible, todo el ciclo podría revertirse, 
convirtiendo la máquina en refrigerador. El coeficiente de rendimiento del refrigerador 
de Carnot se obtiene combinando la definición general de K, ecuación (20.9), con la 
ecuación (20.13) para el ciclo de Carnot. Primero reescribimos la ecuación (20.9) así: 


|@e] 1Qc1/1 Qu! 
|On] ES [Oc | LS [Qel Qul 


K 


Luego sustituimos la ecuación (20.13), |Qc|/|Qu| = T¿/Ty, en esta expresión. El re- 
sultado es 


Tc (coeficiente de rendimiento de un 


E (20.15) 
1 = Mo refrigerador de Carnot) 


Kcarnot = 


Si la diferencia de temperatura Ty — Tc es pequeña, K es mucho mayor que 1; en este 
caso, puede “bombearse” mucho calor de la temperatura inferior a la superior con 
muy poco gasto de trabajo. Cuanto mayor sea la diferencia de temperatura, menor 
será K y se requerirá más trabajo para transferir una cantidad dada de calor. 


IOUO Análisis de un refrigerador de Carnot 


Si el ciclo descrito en el ejemplo 20.3 se efectúa hacia atrás como refri- 


gerador, ¿qué coeficiente de rendimiento tiene? 


frigerador, el sistema extrae un calor Qc = +346 J de la fuente fría, y 
requiere un aporte de trabajo W = —230 J. Por la ecuación (20.9), 


o [Qe] 3463 


1.50 


IDENTIFICAR: Este problema utiliza las ideas de la sección 20.3 (pa- 
ra refrigeradores en general), así como el análisis previo de los refrige- 
radores de Carnot. 


PLANTEAR: La ecuación (20.9) da el coeficiente de rendimiento de 
cualquier refrigerador, en términos del calor extraído de la fuente fría 
en cada ciclo y el trabajo que debe efectuarse en cada ciclo. 


EJECUTAR: En el ejemplo 20.3, vimos que, en un ciclo, la máquina de 
Carnot expulsa un calor Qc = —346 J a la fuente fría y efectúa un tra- 
bajo W = 230 J. Por lo tanto, cuando la operamos en reversa como re- 


o [Ww] 2303 


Puesto que se trata de un ciclo de Carnot, también podemos usar la 
ecuación (20.15): 


Te 300 K 
Ta — Te 500K — 300K 


K 1.50 

EVALUAR: En un ciclo de Carnot, e y K sólo dependen de las tempera- 
turas, como indican las ecuaciones (20.14) y (20.15), y no necesitamos 
calcular Q y W. Sin embargo, si el ciclo contiene procesos irreversibles, 
estas ecuaciones no son válidas y se requieren cálculos más detallados. 


20.15 Demostración de que la máquina de Carnot tiene la máxima eficiencia posible. 
Una máquina “supereficiente” (más eficiente que una máquina de Carnot), combinada 
con un refrigerador de Carnot, podría convertir el calor totalmente en trabajo sin transfe- 
rencia neta de calor a la fuente fría. Ello violaría la segunda ley de la termodinámica. 


Si fuera posible una máquina supereficiente, podría utilizarse junto 
con un refrigerador de Carnot para convertir el calor A totalmente 
en trabajo, sin transferencia neta de calor a la fuente fría. 


Máquina 
supereficiente 


Refrigerador 
de Carnot 


mazo Imposible 
a 


Máquina 
100% eficiente 


N / 
Ñ 


w 


Ciclo de Carnot y la segunda ley 


Podemos demostrar que ninguna máquina puede ser más eficiente que una má- 
quina de Carnot que opera entre las mismas dos temperaturas. La clave para de- 
mostrarlo es que, puesto que cada paso del ciclo de Carnot es reversible, todo el 
ciclo puede revertirse. Operada en reversa, la máquina se convierte en un refrigera- 
dor. Suponga que tenemos una máquina más eficiente que una de Carnot (figura 
20.15). La máquina de Carnot, operada en reversa como refrigerador mediante 
un aporte de trabajo negativo — |W], toma un calor Qc de la fuente fría y expulsa un 
calor |Qu]| a la fuente caliente. La máquina supereficiente expulsa calor |Q¿| pero, 
para hacerlo, toma una cantidad mayor de calor Qy + A. Así, su salida de trabajo es 
W + A, y el efecto neto de las dos máquinas juntas es tomar una cantidad de calor 
A y convertirla totalmente en trabajo. Esto viola el planteamiento de máquina de la 
segunda ley. Podríamos elaborar un argumento similar usando una máquina supere- 
ficiente para violar el planteamiento de refrigerador de la segunda ley. Observe que 
no tuvimos que suponer que la máquina supereficiente es reversible. Del mismo mo- 
do, podemos demostrar que ningún refrigerador puede tener un coeficiente de rendi- 
miento mayor que el de un refrigerador de Carnot que opera entre las mismas dos 
temperaturas. 

Así, la afirmación de que ninguna máquina puede ser más eficiente que una má- 
quina de Carnot es otro planteamiento equivalente de la segunda ley de la termodiná- 
mica, y de él se sigue directamente que todas las máquinas de Carnot que operan 
entre las mismas dos temperaturas tienen la misma eficiencia, sea cual fuere la 
naturaleza de la sustancia de trabajo. Aunque deducimos la ecuación (20.14) para 
una máquina de Carnot usando un gas ideal como sustancia de trabajo, la ecuación es 
válida para cualquier máquina de Carnot, sea cual fuere la sustancia de trabajo. 

La ecuación (20.14), que expresa la eficiencia de una máquina de Carnot, estable- 
ce un límite superior para la eficiencia de una máquina real, como una turbina de va- 
por. Con la finalidad de aumentar al máximo este límite y la eficiencia real de la 
máquina, el diseñador debe hacer la temperatura de admisión Ty lo más alta posible, y 
la de escape Tc, lo más baja posible (figura 20.16). 

La temperatura de escape no puede ser menor que la temperatura más baja con que 
se cuenta para enfriar el escape. En el caso de una turbina de vapor en una planta 
eléctrica, Tc podría ser la temperatura de un río o lago; entonces, queremos que la 
temperatura de la caldera Ty sea lo más alta posible. La presión de vapor de todos los 
líquidos aumenta rápidamente con la temperatura, así que estamos limitados por la re- 
sistencia mecánica de la caldera. A 500 *C, la presión de vapor del agua es de aproxi- 
madamente 240 X 10" Pa (235 atm); ésta es generalmente la máxima presión práctica 
en las grandes calderas de vapor actuales. 
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20.16 Para obtener la eficiencia máxima, 
se busca que las temperaturas dentro de un 
motor a reacción sean lo más altas posible. 
Se usan materiales cerámicos exóticos que 
resisten temperaturas de más de 1000 °C 
sin derretirse ni reblandecerse. 
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*La escala de temperatura Kelvin 


En el capítulo 17 indicamos la necesidad de una escala de temperatura que no depen- 
diera de las propiedades de un material específico. Ahora podemos usar el ciclo de 
Carnot para definir tal escala. La eficiencia térmica de una máquina de Carnot que 
opera entre dos fuentes de calor a temperaturas Ty y Tc es independiente de la natu- 
raleza de la sustancia de trabajo y depende únicamente de las temperaturas. Por la 
ecuación (20.4), la eficiencia térmica es 


OH + Qc Qc 
e= =1+ 
Qu Qu 


Por lo tanto, la razón O¿/Q es la misma para todas las máquinas de Carnot que ope- 
ran entre dos temperaturas dadas Ty y Tc. 

Kelvin propuso que, por definición, la razón T¿/Ty fuera igual a la magnitud del 
cociente Qc/Qy de las cantidades de calor absorbida y expulsada: 


Te _l0l_ Qe 


= = (definición de temperatura de Kelvin) (20.16) 


Ta [Qul Qu 


La ecuación (20.16) parece idéntica a la (20.13), pero hay una sutil y crucial dife- 
rencia. Las temperaturas de la ecuación (20.13) se basan en un termómetro de gas 
ideal, definido en la sección 17.3; mientras que la ecuación (20.16) define una escala 
de temperatura con base en el ciclo de Carnot y la segunda ley de la termodinámica, 
y es independiente del comportamiento de cualquier sustancia específica. Por lo tan- 
to, la escala de temperatura Kelvin es en verdad absoluta. Para completar la defi- 
nición de la escala Kelvin, asignamos, como en la sección 17.3, el valor arbitrario de 
273.16 K a la temperatura del punto triple del agua. Cuando llevamos una sustancia 
por un ciclo de Carnot, la razón de los calores absorbido y expulsado, |Q,|/| Qc|, es 
igual a la razón de las temperaturas de las fuentes expresadas en la escala de ter- 
mómetro de gas definida en la sección 17.3. Puesto que el punto triple del agua se 
elige como 273.16 K en ambas escalas, se sigue que las escalas Kelvin y de gas 
ideal son idénticas. 

El punto cero de la escala Kelvin se denomina cero absoluto, y se puede inter- 
pretar en un nivel molecular: en el cero absoluto, el sistema tiene su mínima energía 
interna total (cinética más potencial) posible. Sin embargo, a causa de efectos 
cuánticos, no es cierto que en T = 0 cese todo el movimiento molecular. Hay razones 
teóricas para creer que no es posible lograr el cero absoluto experimentalmente, aun- 
que se hayan alcanzado temperaturas por debajo de 107” K. Cuanto más nos acerca- 
mos al cero absoluto, más difícil será acercarse más. Un planteamiento de la tercera 
ley de la termodinámica es que es imposible alcanzar el cero absoluto en un número 
finito de pasos termodinámicos. 


Evalúe su comprensión de la sección 20.6 Imagine que un inventor en busca 
de apoyo financiero acude a usted con una idea para un motor de gasolina que opera según 
un novedoso tipo de ciclo termodinámico. El diseño requiere usar exclusivamente cobre 
en la construcción, y enfriamiento con aire. El inventor asegura que la eficiencia del 
motor será del 85%. ¿Le conviene invertir en este maravilloso motor? 

(Sugerencia: véase la tabla 17.4.) 


20.7 Entropía 


La segunda ley de la termodinámica, tal como la planteamos, tiene una forma un tan- 
to distinta de la de muchas leyes físicas que el lector ya conoce. No es una ecuación 
ni una relación cuantitativa, sino un planteamiento de imposibilidad. No obstante, 
sí podemos expresar esta ley como una relación cuantitativa empleando el concepto 
de entropía, que es el tema de esta sección. 


Hemos mencionado varios procesos que se efectúan naturalmente en la dirección 
de desorden creciente. El flujo de calor irreversible aumenta el desorden porque las 
moléculas inicialmente están acomodadas en regiones más calientes y más frías; este 
ordenamiento se pierde cuando el sistema alcanza equilibrio térmico. La adición de 
calor a un cuerpo aumenta su desorden porque aumenta las velocidades moleculares 
medias y, con ello, la aleatoriedad del movimiento molecular. La expansión libre de 
un gas aumenta su desorden porque las moléculas tienen mayor aleatoriedad de posi- 
ción después de la expansión. La figura 20.17 muestra otro proceso donde aumenta en 
desorden. 


Entropía y desorden 


La entropía es una medida cuantitativa del desorden. Para introducir este concepto, 
consideremos una expansión isotérmica infinitesimal del gas ideal. Agregamos calor 
dQ y dejamos que el gas se expanda apenas lo suficiente para mantener constante la 
temperatura. Dado que la energía interna del gas ideal sólo depende de su temperatu- 
ra, la energía interna también es constante; por la primera ley, el trabajo dW efectuado 
por el gas es igual al calor dQ agregado. Es decir, 

nRT dV dQ 


d dW dV dV í — = 
Q p V así que V ART 


El gas está en un estado más desordenado después de la expansión, porque las molécu- 
las se mueven en un volumen mayor y tienen más aleatoriedad de posición. Por lo tan- 
to, el cambio fraccionario de volumen dV/V es una medida del aumento del desorden, 
y la ecuación anterior indica que es proporcional a la cantidad dQ/T. Introducimos el 
símbolo $ para la entropía del sistema, y definimos el cambio infinitesimal de entropía 
dS durante un proceso reversible infinitesimal a temperatura absoluta T como 


-2 


d 
à T 


(proceso infinitesimal reversible) (20.17) 


Si se agrega un calor total O durante un proceso isotérmico reversible a temperatura 
absoluta T, el cambio de entropía total AS = S, — S, está dado por 


AS =S, -S= T (proceso isotérmico reversible) (20.18) 


La entropía tiene unidades de energía entre temperatura; la unidad de entropía en el 
SI es 1 J/K. 

Ahora vemos cómo se relaciona el cociente Q/T con el aumento del desorden. 
Una temperatura más alta implica mayor aleatoriedad de movimiento. Si la sustancia 
inicialmente está fría, con poco movimiento molecular, la adición de Q causa un 
aumento fraccionario considerable en el movimiento y la aleatoriedad molecular. 
Pero si la sustancia ya está caliente, la misma cantidad de calor aumenta relativa- 
mente poco el mayor movimiento molecular que ya existe. Así, el cociente Q/T es 
una caracterización adecuada del aumento de aleatoriedad o desorden, cuando hay 
flujo de calor hacia un sistema. 


Cambio de entropía durante la fusión 
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20.17 Cuando explotan los fuegos 
pirotécnicos, aumenta el desorden. 

Las sustancias químicas esmeradamente 
envueltas dentro de cada petardo 

se dispersa en todas direcciones, y 

la energía química almacenada se 
convierte en energía cinética aleatoria 
de los fragmentos. 


Un kilogramo de hielo a O °C se derrite y convierte en agua a 0 °C. PLANTEAR: Nos dan la cantidad de calor agregada (en términos del 

Calcule el cambio de entropía, suponiendo que la fusión es reversible. calor de fusión) y la temperatura T = 273 K. (Recuerde que, en cálcu- 

El calor de fusión del agua es Lẹ = 3.34 X 10° J/kg. los de entropía, siempre debemos usar temperaturas absolutas (Kel- 
vin).) Calcularemos el cambio de entropía con la ecuación (20.18). 


IDENTIFICAR: La fusión se efectúa a una temperatura constante de 
0 °C, así que se trata de un proceso isotérmico reversible. 
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EJECUTAR: El calor necesario para fundir el hielo es Q = mL; = 20.18 Las moléculas de agua están acomodadas en un patrón 
3.34 X 10° J. Por la ecuación (20.18), el aumento de entropía del sis- regular y ordenado en un cristal de hielo. Al derretirse el hielo, 
tema es los puentes de hidrógeno entre las moléculas se rompen, 


. aumentando el desorden y la entropía del agua. 
Q_3.34x 10%] 


y 273K 


AS = S, — S, 1.22 X 10° J/K 


EVALUAR: Este incremento corresponde al aumento del desorden 
cuando las moléculas de agua pasan del estado altamente ordenado de 
un sólido cristalino, al estado mucho más desordenado de un líquido 
(figura 20.18). 

En todo proceso isotérmico reversible, el cambio de entropía es 
igual al calor transferido dividido entre la temperatura absoluta. Si 
volvemos a congelar el agua, Q tendrá el signo opuesto, y el cambio 
de entropía del agua será AS = —1.22 X 10° J/K. Las moléculas de 
agua se reacomodan en un cristal para formar hielo, disminuyendo 
el desorden y la entropía. 


Puente de 
hidrógeno 


Molécula 
de agua 


Entropía en los procesos reversibles 


Podemos generalizar la definición de cambio de entropía para incluir cualquier pro- 
ceso reversible que lleva de un estado a otro, sea isotérmico o no. Representamos el 
proceso como una serie de pasos reversibles infinitesimales. Durante un paso típico, 
se agrega una cantidad infinitesimal de calor dQ al sistema a temperatura absoluta T. 
Luego sumamos (integramos) los cocientes dQ/T para todo el proceso: 


dQ 


2 
AS = | T (cambio de entropía en un proceso reversible) (20.19) 
1 


Los límites 1 y 2 se refieren a los estados inicial y final. 

Dado que la entropía es una medida del desorden de un sistema en un estado es- 
pecífico, debe depender sólo del estado actual del sistema, no de su historia. Después 
demostraremos esto. Cuando un sistema pasa de un estado inicial con entropía S, a 
uno final con entropía S}, el cambio de entropía AS = S, — S, definido por la ecua- 
ción (20.19) no depende de la trayectoria que lleva del estado inicial al final; es el 
mismo para todos los procesos posibles que conduzcan del estado 1 al 2. Por lo tan- 
to, la entropía de un sistema también debe tener un valor definido para cualquier 
estado dado del sistema. Recordamos que la energía interna, introducida en el capí- 
tulo 19, también tiene esta propiedad, aunque la entropía y la energía interna son 
cantidades muy distintas. 

Puesto que la entropía sólo es función del estado de un sistema, también pode- 
mos calcular cambios de entropía en procesos irreversibles (sin equilibrio), para los 
que no son válidas las ecuaciones (20.17) y (20.19). Basta con inventar una trayec- 
toria que conecte los estados inicial y final dados, y que sí consista totalmente en 
procesos reversibles que llevan al equilibrio, y calcular el cambio de entropía total 
para esa trayectoria. No será el verdadero camino, pero el cambio de entropía debe 
ser el mismo. 

Al igual que con la energía interna, lo anterior no nos indica cómo calcular la 
entropía en sí, sólo el cambio de entropía en un proceso dado. Como hicimos con 
la energía interna, podemos asignar arbitrariamente un valor a la entropía de un sis- 
tema en un estado de referencia específico y luego calcular la entropía de cualquier 
otro estado con referencia a él. 
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Cambio de entropía en un cambio de temperatura 


Un kilogramo de agua a 0 °C se calienta a 100 °C. Calcule su cambio 
de entropía. 


IDENTIFICAR: En la práctica, el proceso descrito se efectuaría de ma- 
nera irreversible, quizá colocando un cazo con agua sobre una parrilla 
eléctrica cuya superficie de cocción se mantiene a 100 *C. Sin embar- 
go, el cambio de entropía del agua sólo depende de los estados inicial 
y final del sistema, y es el mismo si el proceso es reversible o si es 
irreversible. 


PLANTEAR: Podemos imaginar que la temperatura del agua se eleva 
reversiblemente en una serie de pasos infinitesimales, en cada uno de 
los cuales la temperatura aumenta una cantidad infinitesimal dT. En- 
tonces usamos la ecuación (20.19) para integrar sobre todos esos pasos 
y calculamos el cambio de entropía del proceso total. 


EJECUTAR: Por la ecuación (17.14), el calor requerido para efectuar 
cada paso infinitesimal es dQ = mc dT. Sustituyendo esto en la ecua- 
ción (20.19) e integrando, obtenemos 


2d 2 aT T, 
AS = S, — Sı l Q Une mcin 
y T T, T T, 


373 <) 
273 K 


= (1.00 kg) (4190 J/kg - Ofm 


= 1.31 x 10 J/K 


EVALUAR: El cambio de entropía es positivo, como debe ser en un 
proceso en el que el sistema absorbe calor. 

En este cálculo, consideramos que el calor específico c no depende 
de la temperatura. Tal aproximación es razonable, pues c del agua sólo 
aumenta en un 1% entre 0 °C y 100 °C. 


CUIDADO. No utilice AS = QIT Al resolver este problema, el 
lector podría sentirse tentado a evitar la integración empleando la 
expresión más sencilla de la ecuación (20.18), AS = Q/T. Sin embar- 
go, sería un error, porque esa ecuación sólo es válida para procesos 
isotérmicos, y en nuestro ejemplo las temperaturas inicial y final no 
son las mismas. La única forma correcta de calcular el cambio de 
entropía en un proceso en el que las temperaturas inicial y final son 
distintas es usar la ecuación (20.19). + 


AAA IEA Proceso adiabático reversible 


Un gas se expande de forma adiabática y reversible. Calcule el cambio 
de entropía. 


En un proceso adiabático, no entra ni sale calor del sistema. Por 
lo tanto, dQ = 0 y la entropía no cambia en este proceso reversible, 


AS = 0. Todo proceso adiabático reversible es de entropía constante. 
(Por ello, llamamos ¡soentrópicos a los procesos adiabáticos reversi- 
bles.) El aumento en el desorden debido a que el gas ocupa un volu- 
men mayor es exactamente igual a la disminución en el desorden 
asociada a la disminución de temperatura y la reducción de las velo- 
cidades moleculares. 


JEUPE: Cambio de entropía en una expansión libre 


Una caja térmicamente aislada está dividida en dos compartimientos, 
cada uno con volumen V, por una membrana (figura 20.19). Inicial- 
mente, un compartimiento contiene n moles de gas ideal a temperatura T, 
y el otro está vacío. Se rompe la membrana y el gas se expande hasta 
llenar los dos compartimientos. Calcule el cambio de entropía en este 
proceso de expansión libre. 


IDENTIFICAR: Para este proceso, Q = 0, W = 0, AU = 0 y (puesto 
que el sistema es un gas ideal) AT = 0. Podríamos pensar que el 
cambio de entropía es cero porque no hay intercambio de calor, pero 
sólo podemos usar la ecuación (20.19) para calcular los cambios de 
entropía en procesos reversibles; esta expansión libre no es reversi- 
ble, y sí hay un cambio de entropía. El proceso es adiabático porque 
O = 0, pero no isoentrópico, pues AS + 0. Como mencionamos al 


20.19 a), b) Expansión libre de gas ideal aislado. c) El proceso 
de expansión libre no pasa por estados de equilibrio de a a b, pero 
el cambio de entropía S, — S, puede calcularse usando el camino 
isotérmico mostrado o cualquier camino reversible de a a b. 


a) b) c) 
P 
a 
Pa ji 
AT 
ZIR 
2 l 
UW 
l | 
E y 
(0) V 2V 
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principio de esta sección, la entropía aumenta en una expansión libre 
porque las posiciones de las moléculas son más aleatorias que antes 
de la expansión. 


PLANTEAR: Para calcular AS, recordamos que el cambio de entropía 
sólo depende de los estados inicial y final. Podemos inventar un proce- 
so reversible que tenga los mismos extremos, usar la ecuación (20.19) 
para calcular AS y así determinar el cambio de entropía para el proceso 
original. En este caso, un proceso reversible apropiado sería una ex- 
pansión isotérmica de V a 2V a temperatura 7. El gas efectúa un traba- 
jo W durante esta expansión, así que debe suministrarse una cantidad 
de calor Q igual para mantener constante la energía interna. Calculare- 
mos el cambio de entropía para este proceso isotérmico reversible em- 
pleando la ecuación (20.18); el cambio de entropía para la expansión 
libre será igual. 


EJECUTAR: Vimos en el ejemplo 19.1 (sección 19.2) que el trabajo 
efectuado por n moles de gas ideal en una expansión isotérmica de V, 
a V, es W = nRTIn(V,/V;,). Usando V, = V y V, = 2V, tenemos 


2V 
Q=W= nRT = nRTln2 


ZOUE Entropía y el ciclo de Carnot 


Para la máquina de Carnot del ejemplo 20.2 (sección 20.6), calcule el 
cambio de entropía total en la máquina durante un ciclo. 


SOLUCIÓN 


IDENTIFICAR: El ciclo de Carnot se compone de cuatro pasos rever- 
sibles (véase figura 20.13), de manera que podemos utilizar la expre- 
sión para el cambio de entropía en un proceso reversible. 


PLANTEAR: Calcularemos el cambio de entropía AS para cada paso y 
luego sumaremos esos cambios para obtener el cambio total de entro- 
pía AS para el ciclo entero. 


EJECUTAR: No hay cambio de entropía durante la expansión adiabáti- 
ca ni la compresión adiabática. Durante la expansión isotérmica a Tą 
= 500 K, la máquina admite 2000 J de calor, y su cambio de entropía 
es, por la ecuación (20.18), 

2000 J 


=- u 2000) 4 oyjK 


A = 
Su Ta 500K 


Durante la compresión isotérmica a Te = 350 K, la máquina cede (ex- 
pulsa) 1400 J de calor y su cambio de entropía es 


e 


—1400 J 
ASe = £ = === 
Sc Te 350K 


= -4.0J/K 


Por lo tanto, el cambio de entropía es 
AS = 2 = nRln2 
T 


y éste es también el cambio para la expansión libre con los mismos 
estados inicial y final. Para un mol, 


AS = (1 mol) (8.314 J/mol - K) (In2) = 5.76 J/K 


EVALUAR: El cambio de entropía es positivo, como lo anticipamos. 
El factor (In2) de nuestra respuesta es resultado de que el volumen ha- 
ya aumentado en un factor de 2. ¿Puede demostrar que, si el volumen 
hubiera aumentado de V a xV durante la expansión libre, donde x es 
un número arbitrario, el cambio de entropía habría sido AS = nR In x? 


El cambio total de entropía en la máquina durante un ciclo es 
ASura = AS + AS? = 4.0 J/K + (-4.0J/K) = 0. 


EVALUAR: El resultado AS,oa = O nos dice que, cuando la máquina de 
Carnot completa un ciclo, tiene la misma entropía que tenía al princi- 
pio del ciclo. Exploraremos este resultado en el siguiente apartado. 

¿Qué magnitud tiene el cambio total de entropía del entorno de la 
máquina durante este ciclo? La fuente caliente (500 K) cede 2000 J 
de calor durante la expansión isotérmica reversible, así que su cam- 
bio de entropía es (—2000 J)/(500 K) = —4.0 J/K; la fuente fría 
(350 K) absorbe 1400 J de calor durante la compresión isotérmica re- 
versible, así que su cambio de entropía es (+1400 J)/(350 K) = +4.0 
J/K. Por lo tanto, cada fuente individual sufre un cambio de entro- 
pía; sin embargo, la suma de esos cambios —es decir, el cambio total 
de entropía del entorno del sistema— es cero. 

Los resultados son válidos para el caso especial del ciclo de Car- 
not, en el que todos los procesos son reversibles. En este caso, vemos 
que el cambio total de entropía del sistema y su entorno es cero. Vere- 
mos que, si el ciclo incluye procesos irreversibles (como sucede con 
el ciclo Otto o el ciclo Diesel de la sección 20.3), el cambio total de 
entropía del sistema y el entorno no puede ser cero; debe ser positivo. 


Entropía en procesos cíclicos 


El ejemplo 20.9 mostró que el cambio total de entropía para un ciclo de una máquina 
de Carnot dada, con gas ideal como sustancia de trabajo, es cero. Este resultado es 
consecuencia directa de la ecuación (20.13), que podemos rescribir como 


Ou , e 
Ta Te 


=0 (20.20) 


El cociente Q/T es igual a AS, el cambio de entropía de la máquina que se da en 
T = Ty. Asimismo, Qc/Tc es igual a AS¿, el cambio de entropía (negativo) de la 


máquina que se da en T = Te. Por lo tanto, la ecuación (20.20) dice que AS + 
AS¿ = 0; es decir, el cambio neto de entropía en el ciclo es cero. 

¿Qué sucede con las máquinas de Carnot que usan una sustancia de trabajo distin- 
ta? La segunda ley nos dice que cualquier máquina de Carnot que opere entre dos 
temperaturas dadas Ty y Tc tiene la misma eficiencia e = 1 — Tg/Tj [ecuación 
(20.14)]. Si combinamos esta expresión con la ecuación (20.4), e = 1 + Qc/Qp, 
reproducimos la ecuación (20.20). Por lo tanto, la ecuación (20.20) es válida para 
cualquier máquina de Carnot que opere entre estas temperaturas, sea su sustancia de 
trabajo el gas ideal o no. Concluimos que el cambio de entropía total en un ciclo 
de cualquier máquina de Carnot es cero. 

Este resultado puede generalizarse para demostrar que el cambio total de entropía 
durante cualquier proceso reversible cíclico es cero. En un diagrama pV, un proceso 
cíclico reversible aparece como un camino cerrado (figura 20.20a). Podemos aproxi- 
mar un camino así tanto como queramos con una sucesión de procesos isotérmicos 
y adiabáticos que formen parte de muchos ciclos de Carnot largos y delgados (figura 
20.20b). El cambio de entropía total para el ciclo entero es la suma de los cambios 
para cada ciclo de Carnot pequeño, todos los cuales son cero. Por lo tanto, el cambio 
de entropía total en cualquier ciclo reversible es cero: 


| 2 =0 (proceso cíclico reversible) (20.21) 

Se deduce que, cuando un sistema experimenta un proceso reversible que lo lleva 
de un estado a hacia cualquier otro estado b, el cambio de entropía del sistema es 
independiente del camino (figura 20.20c). Si el cambio de entropía para el camino 1 
fuera diferente del cambio para el camino 2, el sistema podría llevarse por el cami- 
no 1 y regresar por el 2 al punto de partida, con un cambio neto de entropía distinto 
de cero. Esto violaría la conclusión de que el cambio total de entropía en semejante 
proceso cíclico debe ser cero. Puesto que el cambio de entropía en tales procesos es 
independiente del camino, concluimos que, en cualquier estado dado, el sistema tie- 
ne un valor definido de entropía que sólo depende del estado, no de los procesos que 
lo llevaron a él. 


Entropía en procesos irreversibles 


En un proceso reversible idealizado que implica sólo estados de equilibrio, el cam- 
bio total de entropía del sistema y su entorno es cero. En cambio, todos los procesos 
irreversibles implican un aumento de entropía. A diferencia de la energía, la entro- 
pía no se conserva. La entropía de un sistema aislado puede cambiar, pero, como 
veremos, nunca puede disminuir. La expansión libre de un gas, descrita en el ejem- 
plo 20.8, es un proceso irreversible en un sistema aislado en el que hay un aumento 
de entropía. 


20.20 a) Proceso cíclico reversible para el gas ideal, indicado con un camino cerrado 
rojo en un diagrama pV. Se muestran varias isotermas de gas ideal en azul. b) Podemos 
aproximar el camino de a) con una serie de ciclos de Carnot largos y delgados; se destaca 
un ciclo en tono más oscuro. El cambio de entropía total es cero para cada ciclo de Carnot 
y para el proceso cíclico real. c) El cambio de entropía entre los puntos a y b es 
independiente del camino. 


a) b) c) 


p Proceso cíclico P Aproximación del E 
reversible del gas camino del proceso 

ideal. E cíclico con una serie 
: ciclos de Carnot. 

2 


$ Isotermas 


20.7 Entropía 


Dos caminos (1 y 2) del punto a al 
punto b: el cambio de entropía es 
el mismo por los dos caminos. 


a 


1 
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GU PA Proceso irreversible 


Suponga que 1.00 kg de agua a 100 °C se coloca en contacto térmico 
con 1.00 kg de agua a 0 °C. Calcule el cambio total de entropía. Consi- 
dere que el calor específico del agua 4190 J/kg - K es constante en este 
intervalo de temperaturas. 


SOLUCIÓN 


IDENTIFICAR: Este proceso implica flujo irreversible de calor por la 
diferencia de temperatura. 


PLANTEAR: Como hay masas iguales a 0 °C y 100 °C, la temperatura 
final es el promedio de estas dos temperaturas, o 50 °C. Aunque los 
procesos son irreversibles, calcularemos los cambios de entropía para 
el agua (inicialmente) caliente y el agua (inicialmente) fría tal como 
hicimos en el ejemplo 20.6, suponiendo que el proceso es reversible. 
Calcularemos AS para cada sustancia con la ecuación (20.19), porque 


El cambio de entropía del agua fría es 


AS = (4190 3160 [1 = +705 J/K 


323 K 
273 


El cambio total de entropía del sistema es 


AS, total 


ASatiene + AS = (603 J/K) + 705 J/K = +102 J/K 


EVALUAR: Un flujo irreversible de calor en un sistema aislado va 
acompañado de un aumento de entropía. Podríamos haber llegado al 
mismo estado final mezclando simplemente las dos cantidades de 
agua. Éste también es un proceso irreversible; puesto que la entropía 
sólo depende del estado del sistema, el cambio total sería el mismo, 
102 J/K. 

Vale la pena señalar que la entropía del sistema aumenta continua- 
mente conforme las dos cantidades de agua se acercan al equilibrio tér- 


las temperaturas cambian en el proceso. 


EJECUTAR: La temperatura final es 50 °C = 323 K. El cambio de en- 


tropía del agua caliente es 


ASeatiente = T 


323K 
373K 


= (4190 TI 


Ta dT 323K 
me | — = (1.00 kg) (4190 1Jke-x) | 
373K 


| = —603 J/K 


mico. Por ejemplo, los primeros 4190 J de calor transferido enfrían el 
agua caliente a 99 °C y calientan el agua fría a 1 °C. El cambio neto de 
entropía para este paso es aproximadamente 
—4190J 4190J 
AS t +4.1 J/K 
dT 373 K 273 K / 
T 


¿Puede demostrar de manera similar que el cambio neto de entropía es 
positivo para cualquier cambio de temperatura de un grado que condu- 
ce a la condición de equilibrio? 


20.21 El mezclado de tinta y agua 
parte de un estado de orden relativo 
(baja entropía) en el que cada fluido 
está separado y es distinto del otro. 
El estado final es más desordenado 


(tiene mayor entropía). Nunca se observa 
la separación espontánea de la tinta y 

el agua, un proceso en el que habría 

una reducción neta de la entropía. 


Entropía y la segunda ley 


Los resultados del ejemplo 20.10 con respecto al flujo de calor de una temperatura 
mayor a una menor, o el mezclado de sustancias a diferentes temperaturas, son carac- 
terísticos de todos los procesos naturales (es decir, irreversibles). Si incluimos los 
cambios de entropía de todos los sistemas que participan en el proceso, los aumentos 
siempre son mayores que las reducciones. En el caso especial de un proceso reversi- 
ble, los aumentos y reducciones son iguales, y podemos enunciar el siguiente princi- 
pio general: Si se incluyen todos los sistemas que participan en un proceso, la 
entropía se mantiene constante, o bien, aumenta. En otras palabras, no puede ha- 
ber un proceso en el que la entropía total disminuya, si se incluyen todos los sis- 
temas que participan en el proceso. Éste es otro planteamiento de la segunda ley de 
la termodinámica en términos de entropía, así que es equivalente a los planteamientos 
de “máquina” y “refrigerador” que vimos antes. La figura 20.21 presenta un ejemplo 
específico de este principio general. 

El aumento de entropía en todos los procesos naturales (irreversibles) mide el au- 
mento del desorden o la aleatoriedad del Universo asociado con ese proceso. Con- 
sideremos otra vez el ejemplo de mezclar agua caliente y fría (ejemplo 20.10). 
Podríamos haber usado estas aguas como fuentes de alta y baja temperatura de una 
máquina térmica. Al tomar calor del agua caliente y cederlo a la fría, podríamos haber 
obtenido algo de trabajo mecánico. Sin embargo, una vez que las dos aguas se mez- 
clan y alcanzan una temperatura uniforme, esa oportunidad de convertir calor en tra- 
bajo mecánico se pierde irremediablemente. El agua tibia nunca se separará en 
porciones fría y caliente. No hay disminución de energía cuando se mezclan las aguas 
fría y caliente; lo que se pierde no es energía, sino oportunidad: la oportunidad de 
convertir parte del calor del agua caliente en trabajo mecánico. Por lo tanto, cuando la 
entropía aumenta, la energía está menos disponible, y el Universo se vuelve más alea- 
torio o “gastado”. 
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Evalúe su comprensión de la sección 20.7 Suponga que 2.00 kg de agua 

a 50 °C cambia espontáneamente de temperatura, de manera que la mitad del agua se 
enfría a 0 °C mientras que la otra mitad se calienta a 100 °C. (Toda el agua sigue siendo 
líquida: no se congela ni se vaporiza.) ¿Cuánto cambiaría la entropía del agua? ¿Es posible 
este proceso? ¿Por qué? 


*20.8 Interpretación microscópica 
de la entropía 


En la sección 19.4 vimos que podemos calcular la energía interna de un sistema, al 
menos en principio, sumando todas las energías cinéticas de sus partículas constitu- 
yentes y todas las energías potenciales de interacción entre las partículas. Esto es un 
cálculo microscópico de la energía interna. También podemos realizar un cálculo mi- 
croscópico de la entropía $ de un sistema. A diferencia de la energía, sin embargo, la 
entropía no es algo que pertenezca a cada partícula o par de partículas individuales 
del sistema; más bien, es una medida del desorden del sistema en su totalidad. Para 
entender el cálculo microscópico de la entropía, primero debemos analizar la idea de 
estados macroscópicos y microscópicos. 

Suponga que lanza N monedas idénticas al piso, y la mitad muestra cara y la mitad 
cruz. Ésta es una descripción del estado macroscópico (a gran escala) del sistema 
de N monedas. Una descripción del estado microscópico del sistema incluye infor- 
mación acerca de cada moneda individual: la moneda 1 es cara, la 2 cruz, la 3 cruz, 
etcétera. Puede haber muchos estados microscópicos que correspondan a la misma 
descripción macroscópica. Por ejemplo, con N = 4 monedas hay seis posibles estados 
en los que la mitad son cara y la mitad cruz (figura 20.22). El número de estados mi- 
croscópicos crece rápidamente al aumentar N; con N = 100 hay 2'% = 1.27 x 10% 
estados microscópicos, de los que 1.01 X 107 son mitad cara y mitad cruz. 

Los resultados menos probables del lanzamiento de monedas son los casos en que 
aparecen sólo caras o sólo cruces. Sin duda es posible lanzar 100 caras seguidas, pero 
no apueste a ello; la probabilidad de lograrlo es de sólo 1 en 1.27 X 10%. El resultado 
más probable de lanzar N monedas es que la mitad sean cara y la mitad cruz. La ra- 
zón es que este estado macroscópico tiene el mayor número de estados microscópicos 
correspondientes, como se aprecia en la figura 20.22. 

Para vincular esto con el concepto de entropía, observe que N monedas que son 
todas cara constituyen un estado macroscópico totalmente ordenado; la descripción 
“todas cara” especifica por completo el estado de cada una de las N monedas. Lo 
mismo se cumple si todas las monedas son cruz. En cambio, la descripción macros- 
cópica “mitad cara, mitad cruz” por sí sola nos dice muy poco acerca del estado 
(cara o cruz) de cada moneda individual. Decimos que el sistema está desordenado 
porque sabemos muy poco acerca de su estado microscópico. En comparación con el 
estado “todas cara” o “todas cruz”, el estado “mitad cara, mitad cruz” tiene un nú- 
mero mucho mayor de posibles estados microscópicos, mucho mayor desorden y, 
por lo tanto, mucha mayor entropía (que es una medida cuantitativa del desorden). 

Ahora, en vez de N monedas, consideremos un mol de gas ideal que contiene el 
número de Avogadro de moléculas. El estado macroscópico de este gas está dado por 
su presión p, volumen V y temperatura T, una descripción del estado microscópico 
implica dar la posición y velocidad de cada molécula del gas. A una presión, volumen 
y temperatura dados, el gas podría estar en cualquiera de un número astronómicamen- 
te grande de estados microscópicos, dependiendo de las posiciones y velocidades de 
sus 6.02 X 10% moléculas. Si el gas se expande libremente para alcanzar un mayor 
volumen, la gama de posibles posiciones aumenta, al igual que el número de estados 
microscópicos posibles; el sistema se desordena más y la entropía aumenta como se 
calculó en el ejemplo 20.8 (sección 20.7). 

Podemos obtener la siguiente conclusión general: para cualquier sistema, el es- 
tado macroscópico más probable es el que tiene el mayor número de estados mi- 
croscópicos correspondientes, y es también el estado macroscópico con el mayor 
desorden y la mayor entropía. 


20.22 Todos los posibles estados 
microscópicos de cuatro monedas. 

Puede haber varios estados microscópicos 
posibles para cada estado macroscópico. 


Estado 
macroscópico 


Estados microscópicos 
correspondientes 


Cuatro caras 


Tres caras, 
una Cruz 


Dos caras, 
dos cruces 


Una cara, 
tres cruces 


Cuatro cruces 
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Cálculo de la entropía: Estados microscópicos 


Sea w el número de posibles estados microscópicos para un estado macroscópico da- 
do. (Para las cuatro monedas de la figura 20.22, el estado de cuatro caras tiene w = 1, 
el de tres caras y una cruz tiene w = 4, y así sucesivamente.) Entonces, puede demos- 
trarse que la entropía S de un estado macroscópico es 


S = klnw (expresión microscópica de la entropía) (20.22) 


donde k = R/N, es la constante de Boltzmann (constante de los gases por molécula) 
que se explicó en la sección 18.3. Como muestra la ecuación (20.22), aumentar el 
número de estados microscópicos posibles w aumenta la entropía $. 

Lo que importa en un proceso termodinámico no es la entropía absoluta S, sino la 
diferencia de entropía entre los estados inicial y final. Por lo tanto, una definición 
igualmente válida y útil sería § = k ln w + C, donde C es una constante, ya que C 
se cancela en cualquier cálculo de diferencia de entropía entre dos estados. No obs- 
tante, es mejor igualar esta constante a cero y usar la ecuación (20.22). Así, y dado 
que el valor más pequeño posible de w es 1, el valor más pequeño posible de $ para 
cualquier sistema es k In 1 = 0. La entropía nunca puede ser negativa. 

En la práctica resulta difícil calcular w, por lo que la ecuación (20.22) sólo suele 
usarse para calcular la entropía absoluta S de ciertos sistemas especiales. No obstante, 
podemos usar esta relación para calcular diferencias de entropía entre un estado y 
otro. Considere un sistema que experimenta un proceso termodinámico que lo lleva 
del estado macroscópico 1, que tiene w, posibles estados microscópicos, al estado 
macroscópico 2, que tiene w, estados microscópicos. El cambio de entropía en este 
proceso es 


AS = 5 = S = iwa ima, = Ha (2023) 
wi 


La diferencia de entropía entre los dos estados macroscópicos depende del cociente 
de los números de posibles estados microscópicos. 

Como ilustra el siguiente ejemplo, usar la ecuación (20.23) para calcular un cam- 
bio de entropía de un estado macroscópico a otro da el mismo resultado que conside- 
rar un proceso reversible que conecta esos dos estados y usar la ecuación (20.19). 


SGU» Cálculo microscópico de cambio de entropía 


A partir de la ecuación (20.23), calcule el cambio de entropía en la ex- 
pansión libre de n moles del gas a temperatura T que se describió en el 
ejemplo 20.8 (figura 20.23). 


IDENTIFICAR: Se nos pide calcular el cambio de entropía con base en 
el número de microestados en el estado macroscópico inicial (figura 
20.23a) y en el estado macroscópico final (figura 20.23b). 


PLANTEAR: Cuando se rompe la membrana, las velocidades de las 
moléculas no cambian, ya que no se efectúa trabajo, pero ahora 
cada molécula tiene el doble de volumen para moverse y, por ende, 
dos veces más posiciones posibles. Esto es todo lo que necesitamos 
para calcular el cambio de entropía con la ecuación (20.23). 


EJECUTAR: Sea w, el número de estados microscópicos del sistema 
total cuando el gas ocupa el volumen V (figura 20.23a). El número de 


20.23 En una expansión libre de N moléculas en la que el 
volumen se duplica, el número de posibles estados microscópicos 
aumenta en 2*, 


a) El gas ocupa un b) El gas ocupa un 
volumen V; número volumen 2V; número 
de microestados = de microestados = 
wi. w=2 wj 

V 


moléculas es N = nN, y cada molécula tiene el doble de posibles es- 
tados después de romperse la membrana. Por lo tanto, el número w, 
de posibles estados microscópicos cuando el gas ocupa el volumen 2V 
(figura 20.23b) aumenta en un factor de 22; es decir, w, = 2w.. 

El cambio de entropía en este proceso es 


2w 
L = kin2" 


w 
AS = kln— = kin 
wi wi 


= Nkln2 
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Puesto que N = nNa y k = R/Na, esto se convierte en 
AS = (nN,) (R[N,)In2 = nRIn2 


EVALUAR: Éste es el mismo resultado que el del ejemplo 20.8, pero 
sin referencia al camino termodinámico seguido. 


Estados microscópicos y la segunda ley 


La relación entre entropía y el número de estados microscópicos nos permite entender 
mejor el planteamiento de entropía de la segunda ley de la termodinámica, de que la 
entropía de un sistema cerrado nunca puede disminuir. De acuerdo con la ecuación 
(20.22), esto implica que un sistema cerrado nunca puede sufrir espontáneamente un 
proceso que reduzca el número de estados microscópicos posibles. 

Un ejemplo de semejante proceso prohibido sería si todo el aire de una habitación 
se moviera espontáneamente a una mitad de la habitación, dejando vacío en la otra 
mitad. Tal “compresión libre” sería lo contrario de la expansión libre de los ejemplos 
20.8 y 20.11, y reduciría en un factor de 2" el número de posibles estados microscópi- 
cos. En sentido estricto, ¡este proceso no es imposible! La probabilidad de hallar una 
molécula dada en una mitad de la habitación es de 3, así que la probabilidad de hallar 
todas las moléculas en la misma mitad es ())”. (Ésta es exactamente la probabilidad 
de obtener N caras seguidas al lanzar una moneda.) Esta probabilidad no es cero. Sin 
embargo, por si le preocupa encontrarse repentinamente sin aire en la mitad evacuada 
de su habitación, considere que ésta podría contener 1000 moles de aire, de manera 
que N = 1000N, = 6.02 X 10% moléculas. La probabilidad de que todas las molécu- 


Z . . 26 
las estén en la misma mitad del cuarto es entonces (3)902*10 


. Expresado como deci- 


mal, este número tiene ¡más de 10% ceros a la derecha del punto decimal! 

Dada la probabilidad tan insignificante de que tal “compresión libre” ocurra, es ca- 
si seguro que nunca ha ocurrido en el Universo desde el principio del tiempo. Con- 
cluimos que, en la práctica, la segunda ley de la termodinámica nunca se viola. 


Evalúe su comprensión de la sección 20.8 N moléculas de gas ideal ocupan 
inicialmente un volumen V. Luego, el gas se expande a un volumen 2V. El número de 


Gò 


estados microscópicos del gas aumenta con esta expansión. ¿En cuál de las siguientes 
circunstancias aumentará al máximo este número? i) La expansión es reversible e isotérmica; 
ii) la expansión es reversible y adiabática; iii) el número cambiará en la misma cantidad 


para ambas circunstancias. 


CAPÍTULO 20) RESUMEN 


Procesos reversibles e irreversibles: Un proceso reversible es uno cuya dirección puede revertirse con 
un cambio infinitesimal en las condiciones del proceso, y en el cual el sistema siempre está en equilibrio 
térmico o muy cerca de él. Todos los demás procesos termodinámicos son irreversibles. 


Máquinas térmicas: Una máquina térmica toma calor 
Qn de una fuente, convierte parte de él en trabajo W y 
desecha o expulsa el resto |Q¢| a una temperatura menor. 
La eficiencia térmica e de una máquina térmica mide qué 
tanto del calor absorbido se convierte en trabajo. 

(Véase el ejemplo 20.1.) 


Ciclo Otto: Un motor de gasolina que opera según 

el ciclo Otto tiene una eficiencia térmica máxima teóri- 
ca e que depende de la razón de compresión r y de la 
razón de capacidades caloríficas y de la sustancia de 
trabajo. 


Refrigeradores: Un refrigerador toma calor Qc de 

un lugar más frío, tiene un aporte de trabajo |W!, y 
desecha o expulsa calor |Q;,| a un lugar más caliente. 

La eficiencia del refrigerador está dada por su coeficiente 
de rendimiento K. 


O O e (20.4) 
On Qu Qu 
1 
e=1- a (20.6) 
_ ll _ lc Ens) 
|w] [Onl E |Qc| 


Segunda ley de la termodinámica: La segunda ley de la termodinámica describe la direccionalidad 
de los procesos termodinámicos naturales y puede plantearse de varias formas equivalentes. 

El planteamiento de máquina es que ningún proceso cíclico puede convertir calor totalmente en 
trabajo; el planteamiento de refrigerador es que ningún proceso cíclico puede transferir calor 

de un lugar más frío a uno más caliente sin aporte de trabajo mecánico. 


Ciclo de Carnot: El ciclo de Carnot opera entre dos 
fuentes de calor a temperaturas Ty y Te y usa sólo 
procesos reversibles. Su eficiencia térmica depende única- 
mente de Ty y Tc. Otro planteamiento equivalente de 

la segunda ley es que ninguna máquina que opere entre 
dos temperaturas dadas puede ser más eficiente que una 
máquina de Carnot que opera entre las mismas 
temperaturas. (Véanse los ejemplos 20.2 y 20.3.) 

Una máquina de Carnot operada al revés es un 
refrigerador de Carnot; su coeficiente de rendimiento 
depende únicamente de T4 y Tc. Otra forma de la segunda 
ley dice que ningún refrigerador que opere entre dos 
temperaturas dadas puede tener un mayor coeficiente 
de rendimiento que un refrigerador de Carnot que opera 
entre las mismas temperaturas. (Véase el ejemplo 20.4.) 
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Entropía: La entropía es una medida cuantitativa del 
desorden de un sistema. El cambio de entropía en cualquier 
proceso reversible depende de la cantidad de flujo de calor 
y de la temperatura absoluta T. La entropía sólo depende 
del estado del sistema, y el cambio de entropía entre un 
estado inicial y uno final dados es el mismo para todos los 
procesos que llevan de uno al otro. Esto puede servir para 
calcular el cambio de entropía en un proceso irreversible. 
(Véanse los ejemplos 20.5 a 20.10.) 

Un planteamiento importante de la segunda ley de la 
termodinámica es que la entropía de un sistema aislado 
puede aumentar pero nunca disminuir. Si un sistema 
interactúa con su entorno, el cambio total de entropía 
del sistema y el entorno nunca puede ser negativo. Si la 
interacción implica sólo procesos reversibles, la entropía 
total es constante y AS = 0; si hay procesos irreversibles, 
la entropía total aumenta y AS > 0. 


Entropía y estados microscópicos: Cuando un sistema 
está en cierto estado macroscópico, las partículas que lo 
componen pueden estar en cualquiera de w posibles estados 
microscópicos. Cuanto mayor es w, mayor es la entropía. 
(Véase el ejemplo 20.11.) 
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Respuesta a la pregunta de inicio de capítulo < 


Sí. Eso es lo que logra un refrigerador: hace que fluya calor del interior 
frío al exterior cálido. La segunda ley de la termodinámica dice que no 
puede haber un flujo espontáneo de calor de un cuerpo frío a uno ca- 
liente. El refrigerador cuenta con un motor que efectúa trabajo sobre el 
sistema para forzar al calor a que fluya en ese sentido. 


Respuestas a las preguntas de 
Evalúe su comprensión 


20.1 Respuesta: ii) Al igual que deslizar un libro por una mesa, fro- 
tarse las manos utiliza fricción para convertir energía mecánica en ca- 
lor. En el proceso opuesto (que es imposible), las manos se enfriarían 
espontáneamente y la energía así liberada haría que las manos se mo- 
vieran rítmicamente. 

20.2 Respuestas: iii), i), ii) A partir de la ecuación (20.4), 

la eficiencia es e = W/O, y de la ecuación (20.2), 

W = Qu + Qc = lQu] — |Qcl. Para la máquina i), Qu = 5000 J y 
Qc = —4500 J, de manera que W = 5000 J + (—4500 J) = 500 J 

y e = (500 J)/(5000 H) = 0.100. Para la máquina ii), O, = 25,000 J y 
W = 2000 J, por lo que e = (2000 J)/(25,000 J) = 0.080. Para la 


máquina iii), W = 400 J y Qc = —2800 J, de manera que Qu = W — 
Qc = 400 J —(—2800 J) = 3200 J y e = (400 J)/(3200 J) = 0.125. 
20.3 Respuestas: i), ii) Duplicar la cantidad de combustible quemado 
por ciclo significa que Qy se duplica, de manera que el aumento resul- 
tante en la presión de b a c en la figura 20.6 es mayor. La razón de 
compresión y, por lo tanto, la eficiencia permanecen igual, así que 
|Qe| (la cantidad de calor expulsado hacia el ambiente) debe incre- 
mentarse en el mismo factor que Qy. Por consiguiente, la caída de pre- 
sión de d a a en la figura 20.6 también es mayor. El volumen V y la 
razón de compresión r no cambian, de manera que las dimensiones ho- 
rizontales del diagrama pV no se alteran. 

20.4 Respuesta: no Un refrigerador utiliza un suministro de trabajo 
para transferir calor de un sistema (el interior del refrigerador) a otro 
(su exterior, que incluye la casa donde el refrigerador está instalado). 
Si la puerta está abierta, estos dos sistemas son en realidad el mismo 
sistema, y tarde o temprano estarán a la misma temperatura. Por la 
primera ley de la termodinámica, todo el suministro de trabajo al mo- 
tor del refrigerador se convertirá en calor y la temperatura de la casa 
aumentará. Para enfriar la casa se requiere un sistema que transfiera 
calor de ella al mundo exterior, como un acondicionador de aire o una 
bomba de calor. 
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20.5 Respuestas: no, no Tanto la máquina 100% eficiente de la figu- 
ra 20.11a como el refrigerador de la figura 20.11b que no realiza traba- 
jo, al final de un ciclo, regresan al mismo estado que al principio, así 
que el cambio neto en energía interna de cada sistema es cero (AU = 0). 
Para la máquina 100% eficiente, el flujo neto de calor hacia la máquina 
es igual que el trabajo neto realizado, por lo que Q = W, Q — W = 0, 
y se cumple la primera ley (AU = Q — W). En el caso del refrigera- 
dor, no se realiza ningún trabajo neto (así que W = 0) y fluye tanto 
calor hacia dentro como hacia fuera (Q = 0); de nuevo, Q — W=0y 
AU = Q — W de acuerdo con la primera ley. La segunda ley de la ter- 
modinámica nos dice que tanto la máquina 100% eficiente como el re- 
frigerador que no realiza trabajo son imposibles. 

20.6 Respuesta: no La eficiencia no puede ser mayor que la de una 
máquina de Carnot que opera entre los mismos límites de temperatu- 
ra, Ccamor = 1 — (Te/Tu) [ecuación (20.14)]. La temperatura Te de 
la fuente fría de este motor enfriado por aire es cercana a 300 K (tem- 
peratura ambiente) y la temperatura Tą de la fuente caliente no puede 
exceder el punto de fusión del cobre, 1356 K (véase la tabla 17.4). 
Por lo tanto, la máxima eficiencia de Carnot que puede lograrse es 
e = 1 — (300 K)/(1356 K) = 0.78, es decir, 78%. La temperatura de 
cualquier motor real sería menor, así que el motor del inventor jamás 


PROBLEMAS 


Preguntas para análisis 


P20.1. Una olla está llena a la mitad con agua y se tapa formando un 
sello hermético que no permite el escape de vapor. La olla se calienta 
en una estufa, formándose vapor de agua dentro de ella. La estufa se 
apaga y el vapor se condensa. ¿Este ciclo es reversible o irreversible? 
¿Por qué? 

P20.2. Cite dos ejemplos de procesos reversibles y dos de procesos 
irreversibles en sistemas puramente mecánicos, como bloques que se 
deslizan por planos, resortes, poleas y cuerdas. Explique qué hace a ca- 
da proceso reversible o irreversible. 

P20.3. ¿Qué procesos irreversibles se efectúan en un motor de gasoli- 
na? ¿Por qué son irreversibles? 

P20.4. Suponga que trata de enfriar su cocina dejando abierta la puerta 
del refrigerador. ¿Qué sucede? ¿Por qué? ¿El resultado sería el mismo 
si se dejara abierta una hielera llena de hielo? Explique las diferen- 
cias, si las hay. 

P20.5. Un congresista de Estados Unidos sugirió un plan para generar 
energía. Se rompen moléculas de agua (H,O) para producir hidrógeno 
y oxígeno. El hidrógeno se quema (se combina con oxígeno) para libe- 
rar energía. El único producto de esta combustión es agua, así que no 
hay contaminación. A la luz de la segunda ley de la termodinámica, 
¿qué piensa usted de este plan? 

P20.6. Convertir energía mecánica totalmente en calor, ¿viola la se- 
gunda ley de la termodinámica? ¿Y convertir calor totalmente en tra- 
bajo? Explique. 

P20.7. Imagine un filtro de aire especial colocado en la ventana de 
una casa. Los diminutos orificios en el filtro sólo permiten la salida 
de moléculas de aire cuya rapidez sea mayor que cierto valor, y sólo 
permite la entrada de moléculas cuya rapidez sea menor que ese va- 
lor. Explique por qué tal filtro enfriaría la casa y por qué la segunda 
ley de la termodinámica imposibilita la construcción de semejante 
filtro. 

P20.8. El eje de un motor eléctrico está acoplado al de un generador 
eléctrico. El motor impulsa al generador, y una parte de la corriente de 


podrá alcanzar una eficiencia del 85%. Mejor invierta su dinero en 
otro proyecto. 

20.7 Respuestas: —102 J/K, no El proceso descrito es exactamente 
opuesto al empleado en el ejemplo 20.10. Este resultado viola la se- 
gunda ley de la termodinámica, que dice que la entropía de un sistema 
aislado no puede disminuir. 

20.8 Respuesta: i) Con respecto a i), en el ejemplo 20.8 (sección 
20.7) vimos que, para el gas ideal, el cambio de entropía durante una 
expansión libre es igual al de una expansión isotérmica. Por la ecua- 
ción (20.23), esto implica que la razón del número de estados micros- 
cópicos después y antes de la expansión, w,/w,, también es la misma 
en los dos casos. Por el ejemplo 20.11, w,/w, = 2”, así que el número 
de estados microscópicos aumenta en un factor de 2”. Con respecto 
a ii), en una expansión reversible, el cambio de entropía es AS = f 
dQ/T = 0. Si la expansión es adiabática, no hay flujo de calor, así que 
AS = 0. Por la ecuación (20.23), w/w; = 1 y el número de estados 
microscópicos no cambia. La diferencia es que, durante una expansión 
adiabática, la temperatura baja y las moléculas se mueven más lenta- 
mente, de manera que pueden estar en menos estados microscópicos 
que durante una expansión isotérmica. 
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éste opera el motor. El resto de la corriente se usa para iluminar una ca- 
sa. ¿Qué defecto tiene este esquema? 

P20.9. Si un trapo mojado se cuelga en el desierto, donde hay viento 
caliente, se enfría por evaporación a una temperatura hasta 20 C° me- 
nor que la del aire. Analice esto a la luz de la segunda ley de la termo- 
dinámica. 

P20.10. Compare el diagrama pV para el ciclo Otto en la figura 20.6 
con el diagrama para la máquina térmica de Carnot de la figura 20.13. 
Explique algunas diferencias importantes entre los dos ciclos. 

P20.11. Si ninguna máquina real puede ser tan eficiente como una má- 
quina de Carnot que opera entre las mismas temperaturas, ¿qué caso 
tiene deducir y usar la ecuación (20.14)? 

P20.12. La eficiencia de las máquinas térmicas es elevada cuando la 
diferencia de temperatura entre las fuentes caliente y fría es grande. 
Por otro lado, los refrigeradores funcionan mejor cuando la diferencia 
de temperatura es pequeña. Considerando el ciclo mecánico del refri- 
gerador de la figura 20.9, explique en términos físicos por qué requiere 
menos trabajo eliminar calor de una sustancia de trabajo si las dos 
fuentes (el interior del refrigerador y el aire exterior) están casi a la 
misma temperatura, que si el aire exterior está mucho más caliente 
que el interior del refrigerador. 

P20.13. ¿Qué eficiencia tendría una máquina de Carnot que opera con 
Ta = Te? ¿Y si Te = 0 K y Ty fuera cualquier temperatura mayor que 
0 K? Interprete sus respuestas. 

P20.14. Las máquinas térmicas reales, como el motor de gasolina de 
un auto, siempre tienen fricción entre sus piezas móviles, aunque los 
lubricantes la reducen al mínimo. ¿Una máquina térmica con piezas to- 
talmente sin fricción sería 100% eficiente? ¿Por qué? ¿Depende la res- 
puesta de si la máquina ejecuta un ciclo de Carnot o no? ¿Por qué? 
P20.15. ¿Un refrigerador lleno de alimentos consume más potencia si 
la temperatura ambiente es 20 °C que si es 15 °C? ¿O el consumo es el 
mismo? Explique su razonamiento. 

P20.16. En el ejemplo 20.4, un refrigerador de Carnot requiere una en- 
trada de trabajo de sólo 230 J para extraer 346 J de calor de la fuente 


fría. ¿Esta discrepancia implica una violación a la ley de la conserva- 
ción de la energía? Explique por qué. 

P20.17. Explique por qué cada uno de los siguientes procesos es un 
ejemplo de desorden o aleatoriedad creciente: mezclado de agua ca- 
liente y fría; expansión libre de un gas; flujo irreversible de calor; pro- 
ducción de calor por fricción mecánica. ¿Hay aumentos de entropía en 
todos ellos? ¿Por qué? 

P20.18. La libre expansión de un gas es un proceso adiabático, por lo 
que no hay transferencia de calor. No se realiza trabajo, de manera que 
la energía interna no cambia. Por lo tanto, Q/T = 0; sin embargo, el 
desorden del sistema y, por lo tanto, la entropía se incrementan des- 
pués de la expansión. ¿Por qué la ecuación (20.19) no se aplica a esta 
situación? 

P20.19. ¿La Tierra y el Sol están en equilibrio térmico? Hay cambios 
de entropía asociados a la transmisión de energía del Sol a la Tierra? 
¿La radiación es diferente de otros modos de transferencia de calor con 
respecto a los cambios de entropía? Explique su razonamiento. 

P20.20. Analice los cambios de entropía implicados en la preparación 
y el consumo de un hot fudge sundae (helado bañado con jarabe de 
chocolate caliente). 

P20.21. Si proyectamos una película en reversa, es como si se invirtie- 
ra la dirección del tiempo. En tal proyección, ¿veríamos procesos que 
violan la conservación de la energía? ¿La conservación de la cantidad 
de movimiento lineal? ¿Y la segunda ley de la termodinámica? En ca- 
da caso en que puedan verse procesos que violan una ley, dé ejemplos. 
P20.22. Algunos críticos de la evolución biológica aseguran que ésta 
viola la segunda ley de la termodinámica, pues implica organismos 
simples que dan origen a otros más ordenados. Explique por qué éste 
no es un argumento válido contra la evolución. 

P20.23. Al crecer, una planta crea una estructura muy compleja y 
organizada a partir de materiales simples, como aire, agua y minera- 
les. ¿Viola esto la segunda ley de la termodinámica? Explique por 
qué. ¿Cuál es la fuente de energía final de la planta? Explique su ra- 
zonamiento. 


Ejercicios 

Sección 20.2 Máquinas térmicas 

20.1. Un motor Diesel efectúa 2200 J de trabajo mecánico y desecha 
(expulsa) 4300 J de calor en cada ciclo. a) ¿Cuánto calor debe aportar- 
se al motor en cada ciclo? b) Calcule la eficiencia térmica del motor. 
20.2. Un motor de avión recibe 9000 J de calor y desecha 6400 J en 
cada ciclo. a) Calcule el trabajo mecánico efectuado por el motor en un 
ciclo. b) Calcule la eficiencia térmica del motor. 

20.3. Motor de gasolina. Un motor de gasolina recibe 1.61 X 10*J de 
calor y produce 3700 J de trabajo por ciclo. El calor proviene de quemar 
gasolina que tiene un calor de combustión de 4.60 X 10*J/g. a) Calcule 
la eficiencia térmica. b) ¿Cuánto calor se desecha en cada ciclo? c) ¿Qué 
masa de gasolina se quema en cada ciclo? d) Si el motor opera a 60.0 
ciclos/s, determine su salida de potencia en kilowatts y en hp. 

20.4. Un motor de gasolina desarrolla una potencia de 180 kW (apro- 
ximadamente 241 hp). Su eficiencia térmica es del 28.0%. a) ¿Cuánto 
calor debe suministrarse al motor por segundo? b) ¿Cuánto calor dese- 
cha el motor cada segundo? 

20.5. Cierta planta nuclear produce una potencia mecánica (que im- 
pulsa un generador eléctrico) de 330 MW. Su tasa de aporte de ca- 
lor proveniente del reactor nuclear es de 1300 MW. a) Calcule la 
eficiencia térmica del sistema, b) ¿con qué rapidez desecha calor 
el sistema? 
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Sección 20.3 Motores de combustión interna 

20.6. a) Calcule la eficiencia teórica para un ciclo Otto con y = 1.40 y 
r = 9.50. b) Si este motor consume 10,000 J de calor a partir de la que- 
ma de su combustible, ¿cuánto calor desecha hacia el aire exterior? 
20.7. ¿Qué razón de compresión debe tener un ciclo Otto para alcanzar 
una eficiencia ideal del 65.0% si y = 1.40? 

20.8. El motor de un Mercedes-Benz SLK230 realiza un ciclo Otto 
con una razón de compresión de 8.8. a) Calcule la eficiencia ideal 
del motor. Use y =1.40. b) El motor de un Dodge Viper GT2 tiene una 
razón de compresión un poco mayor, de 9.6. ¿Cuánto aumenta la 
eficiencia con este aumento en la razón de compresión? 


Sección 20.4 Refrigeradores 


20.9. Un refrigerador tiene un coeficiente de rendimiento de 2.10. 
Durante cada ciclo, absorbe 3.40 X 10% J de la fuente fría. a) ¿Cuánta 
energía mecánica se requiere en cada ciclo para operar el refrigerador? 
b) Durante cada ciclo, ¿cuánto calor se desecha a la fuente caliente? 
20.10. Un acondicionador de aire tiene un coeficiente de rendimiento 
de 2.9 en un día caluroso y utiliza 850 W de energía eléctrica. 
a) ¿Cuántos joules de calor elimina el sistema de aire acondicionado 
de la habitación en un minuto? b) ¿Cuántos joules de calor entrega 
el sistema de aire acondicionado al aire caliente del exterior en un 
minuto? c) Explique por qué sus respuestas a los incisos a) y b) son 
diferentes. 

20.11. En un minuto, un acondicionador de aire de ventana absorbe 
9.80 X 10* J de calor de la habitación enfriada y deposita 1.44 X 10° J 
de calor al aire exterior. a) Calcule el consumo de potencia de la uni- 
dad en watts. b) Calcule la calificación de eficiencia de energía de la 
unidad. 

20.12. Un congelador tiene un coeficiente de rendimiento de 2.40, y 
debe convertir 1.80 kg de agua a 25.0 °C en 1.80 kg de hielo a —5.0 °C 
en una hora. a) ¿Cuánto calor es necesario extraer del agua a 25.0 *C 
para convertirla en hielo a —5.0 °C? b) ¿Cuánta energía eléctrica con- 
sume el congelador en esa hora? c) ¿Cuánto calor de desecho (expulsa- 
do) fluye al cuarto donde está el congelador? 


Sección 20.6 El ciclo de Carnot 


20.13. Una máquina de Carnot cuya fuente de alta temperatura está 
a 620 K recibe 550 J de calor a esta temperatura en cada ciclo y cede 
335 J a la fuente de baja temperatura. a) ¿Cuánto trabajo mecánico rea- 
liza la máquina en cada ciclo? b) ¿A qué temperatura está la fuente 
fría? c) Calcule la eficiencia térmica del ciclo. 

20.14. Una máquina de Carnot opera entre dos fuentes de calor a 
520 K y 300 K. a) Si el motor recibe 6.45 kJ de calor de la fuente 
a 520 K en cada ciclo, ¿cuántos joules por ciclo cede a la fuente a 
300 K? b) ¿Cuánto trabajo mecánico realiza la máquina en cada ciclo? 
c) Determine la eficiencia térmica de la máquina. 

20.15. Una máquina de Carnot tiene una eficiencia del 59% y realiza 
2.5 X 10* J de trabajo en cada ciclo. a) ¿Cuánto calor extrae la máqui- 
na de su fuente de calor en cada ciclo? b) Suponga que la máquina ex- 
pulsa calor a temperatura ambiente (20.0 °C). ¿Cuál es la temperatura 
de su fuente de calor? 

20.16. Una máquina para hacer hielo opera en un ciclo de Carnot; 
toma calor de agua a 0.0 *C y desecha calor a un cuarto a 24.0 *C. Su- 
ponga que 85.0 kg de agua a 0.0 *C se convierten en hielo a 0.0 *C. 
a) ¿Cuánto calor se desecha al cuarto? b) ¿Cuánto trabajo debe sumi- 
nistrarse al aparato? 
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20.17. Un refrigerador de Carnot opera entre dos fuentes de calor a 
temperaturas de 320 K y 270 K. a) Si en cada ciclo el refrigerador reci- 
be 415 J de calor de la fuente a 270 K, ¿cuántos joules de calor cede a 
la fuente a 320 K? b) Si el refrigerador realiza 165 ciclos/min, ¿qué 
alimentación de potencia se requiere para operarlo? c) Calcule el coefi- 
ciente de rendimiento del refrigerador. 

20.18. Un dispositivo de Carnot extrae 5.00 kJ de calor de un cuerpo a 
10.0 °C. ¿Cuánto trabajo se efectúa si el dispositivo expulsa calor al 
entorno a) a 25.0 °C b) a 0.0 °C c) a —25.0 °C? En cada caso, ¿el dis- 
positivo actúa como máquina o como refrigerador? 

20.19. Cierta marca de congeladores afirma en su publicidad que sus 
productos utilizan 730 kW - h al año. a) Suponiendo que el congelador 
opera durante 5 horas cada día, ¿cuánta potencia requiere mientras 
está operando? b) Si el congelador mantiene su interior a una tempe- 
ratura de —5.0 °C en una habitación a 20.0 °C, ¿cuál es el máximo 
coeficiente de rendimiento teórico? c) ¿Cuál es la máxima cantidad 
teórica de hielo que este congelador puede hacer en una hora, comen- 
zando con agua a 20.0 °C? 

20.20. Una máquina de Carnot ideal opera entre 500 *C y 100 *C con 
un suministro de calor de 250 J por ciclo. a) ¿Cuánto calor se entrega a 
la fuente fría en cada ciclo? b) ¿Qué número mínimo de ciclos se re- 
quieren para que la máquina levante una piedra de 500 kg a una altura 
de 100 m? 

20.21. Una máquina de Carnot tiene una eficiencia térmica de 0.600 
y la temperatura de su fuente caliente es de 800 K. Si expulsa 3000 J 
de calor a la fuente fría en un ciclo, ¿cuánto trabajo efectuará en ese 
tiempo? 

20.22. Una máquina térmica de Carnot utiliza una fuente caliente que 
consiste en una gran cantidad de agua en ebullición y una fuente fría 
que consiste en una tina grande llena de hielo y agua. En cinco minutos 
de operación, el calor expulsado por la máquina derrite 0.0400 kg de 
hielo. En ese tiempo, ¿cuánto trabajo W efectúa la máquina? 

20.23. Usted diseña una máquina que toma 1.50 X 10* J de calor a 
650 K en cada ciclo y expulsa calor a una temperatura de 350 K. 
La máquina completa 240 ciclos en 1 minuto. ¿Cuál es la potencia de 
salida teórica máxima de esa máquina en caballos de potencia? 

20.24. a) Demuestre que la eficiencia e de una máquina de Carnot y el 
coeficiente de rendimiento K de un refrigerador de Carnot tienen la re- 
lación K = (1 — e)/e. La máquina y el refrigerador operan entre las 
mismas fuentes caliente y fría. b) Calcule K para los valores límite 
e> l y e 20. Explique. 


Sección 20.7 Entropía 

20.25. Un estudiante ocioso agrega calor a 0.350 kg de hielo a 0.0 *C 
hasta derretirlo todo. a) Calcule el cambio de entropía del agua. b) La 
fuente de calor es un cuerpo muy masivo que está a 25.0 °C. Calcule el 
cambio de entropía de ese cuerpo. c) Determine el cambio total de en- 
tropía del agua y la fuente de calor. 

20.26. Usted decide tomar un reconfortante baño caliente, pero descu- 
bre que su desconsiderado compañero de cuarto consumió casi toda el 
agua caliente. Usted llena la tina con 270 kg de agua a 30.0 *C e inten- 
ta calentarla más vertiendo 5.00 kg de agua que alcanzó la ebullición 
en una estufa. a) ¿Se trata de un proceso reversible o irreversible? Uti- 
lice un razonamiento de física para explicar el hecho. b) Calcule la 
temperatura final del agua para el baño. c) Calcule el cambio neto de 
entropía del sistema (agua del baño + agua en ebullición), suponiendo 
que no hay intercambio de calor con el aire o con la tina misma. 

20.27. Un bloque de hielo de 15.0 kg a 0.0 *C se derrite dentro de una 
habitación grande cuya temperatura es de 20.0 *C. Considere el hielo 


más la habitación como sistema aislado y suponga que la habitación 
es lo bastante grande como para despreciar su cambio de temperatura. 
a) ¿El proceso de la fusión del hielo es reversible o irreversible? Expli- 
que su razonamiento con argumentos físicos sencillos, sin recurrir a 
ninguna ecuación. b) Calcule el cambio neto de entropía del sistema 
durante este proceso. Explique si el resultado es congruente o no con 
su respuesta en el inciso a). 

20.28. Usted prepara té con 0.250 kg de agua a 85.0 *C y lo deja en- 
friar a temperatura ambiente (20.0 °C) antes de beberlo. a) Calcule 
el cambio de entropía del agua mientras se enfría. b) En esencia, el 
proceso de enfriamiento es isotérmico para el aire en su cocina. Calcu- 
le el cambio de entropía del aire mientras el té se enfría, suponiendo 
que todo el calor que pierde el agua va al aire. ¿Cuál es el cambio total 
de entropía del sistema constituido por té + aire? 

20.29. Tres moles de gas ideal sufren una compresión isotérmica re- 
versible a 20.0 °C, durante la cual se efectúa 1850 J de trabajo sobre el 
gas. Calcule el cambio de entropía del gas. 

20.30. Calcule el cambio de entropía de 0.130 kg de helio gaseoso en 
el punto de ebullición normal del helio cuando se condensa isotérmica- 
mente a 1.00 L de helio líquido. (Sugerencia: véase la tabla 17.4 de la 
sección 17.6.) 

20.31. a) Calcule el cambio de entropía cuando 1.00 kg de agua a 
100 *C se convierte en vapor a 100 *C. (Véase la tabla 17.4.) b) Com- 
pare su respuesta con el cambio de entropía cuando 1.00 kg de hielo 
se funde a O *C, calculado en el ejemplo 20.5 (sección 20.7). ¿El cam- 
bio de entropía es mayor para la fusión o para la vaporización? Inter- 
prete su respuesta con base en la idea de que la entropía es una medida 
de la aleatoriedad de un sistema. 

20.32. a) Calcule el cambio de entropía cuando 1.00 mol de agua 
(masa molar de 18.0 g/mol) a 100 *C se convierte en vapor de agua. 
b) Repita el cálculo del inciso a) para 1.00 mol de nitrógeno líquido, 
1.00 mol de plata y 1.00 mol de mercurio cuando cada uno se vaporiza 
a su punto de ebullición normal. (Tome los calores de vaporización de 
la tabla 17.4 y las masas molares del Apéndice D. Recuerde que la 
molécula de nitrógeno es N,.) c) Sus resultados de los incisos a) y b) 
deberán ser muy similares. (Esto se conoce como regla de Drepez y 
Trouton.) Explique por qué es natural que así suceda, con base en la 
idea de que la entropía es una medida de la aleatoriedad de un sistema. 
20.33. Si 25.0 g de metal galio se funden en su mano (véase la figura 
17.20), ¿cuál es el cambio de entropía del galio en ese proceso? ¿Qué 
sucede con el cambio de entropía de su mano? ¿Es positivo o negativo? 
¿Es mayor o menor esta magnitud que el cambio de entropía del galio? 


*Sección 20.8 Interpretación microscópica de la entropía 
*20.34. Una caja se divide, mediante una membrana, en dos partes de 
igual volumen. El lado izquierdo contiene 500 moléculas de nitrógeno 
gaseoso; el derecho contiene 100 moléculas de oxígeno gaseoso. Los 
dos gases están a la misma temperatura. La membrana se perfora y fi- 
nalmente se logra el equilibrio. Suponga que el volumen de la caja es 
suficiente para que cada gas sufra una expansión libre y no cambie de 
temperatura. a) En promedio, ¿cuántas moléculas de cada tipo habrá 
en cada mitad de la caja? b) Calcule el cambio de entropía del sistema 
cuando se perfora la membrana. c) Calcule la probabilidad de que las 
moléculas se encuentren en la misma distribución que tenían antes de 
la perforación, esto es, 500 moléculas de N, en la mitad izquierda y 
100 moléculas de O, en la derecha. 

*20.35. Dos moles de gas ideal ocupan un volumen V. El gas se expan- 
de isotérmica y reversiblemente a un volumen 3 V. a) ¿Cambia la dis- 
tribución de velocidades por esta expansión isotérmica? Explique. 


b) Use la ecuación (20.23) para calcular el cambio de entropía del gas. 
c) Use la ecuación (20.18) para calcular el cambio de entropía del 
gas. Compare este resultado con el del inciso b). 

*20.36. Un solitario globo de una fiesta con un volumen de 2.40 L y 
que contiene 0.100 moles de aire se deja a la deriva en la Estación 
Espacial Internacional, temporalmente inhabitada y despresurizada. 
La luz solar que pasa por una ventanilla incide sobre el globo y hace 
que explote provocando que el aire en su interior experimente una 
expansión libre en la estación vacía, cuyo volumen total es de 425 m°. 
Calcule el cambio de entropía del aire durante la expansión. 


Problemas 


20.37. Usted diseña una máquina de Carnot que opera entre tempera- 
turas de 500 K y 400 K y produce 2000 J de trabajo en cada ciclo. 
a) Calcule la eficiencia de la máquina. b) Calcule la cantidad de calor 
cedida durante la compresión isotérmica a 400 K. c) Trace las iso- 
termas de 500 K y 400 K en un diagrama pV (sin efectuar cálculos); 
luego dibuje el ciclo de Carnot que sigue la máquina. d) En el mismo 
diagrama, trace la isoterma de 300 K; a continuación, dibuje con otro 
color el ciclo de Carnot que comienza en el mismo punto sobre la 
isoterma de 500 K, pero que opera en un ciclo entre las isotermas de 
500 K y 300 K. e) Compare las áreas contenidas por las trayectorias 
cerradas (el trabajo neto realizado) para los dos ciclos. Advierta que se 
extrae la misma cantidad de calor de la fuente caliente en ambos casos. 
¿Puede explicar por qué se “desperdicia” menos calor durante la com- 
presión isotérmica que durante la compresión de 400 K? 

20.38. Se está diseñando una máquina de Carnot que usa dos moles 
de CO, como sustancia de trabajo; el gas puede tratarse como ideal. 
El CO, debe tener una temperatura máxima de 527 *C y una presión 
máxima de 5.00 atm. Con un aporte de 400 J por ciclo, se desea obte- 
ner 300 J de trabajo útil. a) Calcule la temperatura de la fuente fría. 
b) ¿Durante cuántos ciclos debe operar esta máquina para derretir total- 
mente un bloque de hielo con masa de 10.0 kg que inicialmente estaba 
a 0.0 °C, empleando únicamente el calor cedido por la máquina? 

20.39. Una máquina de Carnot cuya fuente de baja temperatura está 
a —90.0 °C tiene una eficiencia del 40.0%. Se asigna a un ingeniero 
el problema de aumentar la eficiencia al 45.0%. a) ¿En cuántos gra- 
dos Celsius debe aumentarse la temperatura de la fuente caliente si la 
temperatura de la fuente fría permanece constante? b) ¿En cuántos 
grados Celsius debe reducirse la temperatura de la fuente fría si la 
temperatura de la fuente caliente no cambia? 

20.40. Una máquina térmica utiliza 0.350 mol de un gas diatómico 
con comportamiento ideal en el 
ciclo que se muestra en el dia- 
grama pV de la figura 20.24. El 
proceso 1 —> 2 es a volumen 


Figura 20.24 Problema 20.40. 
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constante, el 2 > 3 es adiabático 
y el 3> 1 es a presión constante 
a 1.00 atm. Para este gas, y = 
1.40. a) Calcule la presión y el 
volumen en los puntos 1, 2 y 
3. b) Calcule Q, W y AU para 
cada uno de los tres procesos. O 
c) Calcule el trabajo neto efec- 

tuado por el gas en el ciclo. d) Calcule el flujo neto de calor hacia la 
máquina en un ciclo. e) Determine la eficiencia térmica de la máqui- 
na y compárela con la de una máquina de Carnot que opera entre las 
mismas temperaturas mínima y máxima T, y T). 


1.00 atm 
Tı = 300K T} = 492 K 
V 
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20.41. Usted construye una 
máquina térmica que utiliza 
1.00 mol de un gas diatómi- 
co ideal en el ciclo mostrado b E 
en la figura 20.25. a) Demues- 
tre que el segmento ab es 
una compresión isotérmica. 
b) ¿Durante cuál segmento 
(o segmentos) del ciclo el 
gas absorbe calor? ¿Durante 
cuál segmento (o segmen- 
tos) cede calor? ¿Cómo lo sabe? c) Calcule la temperatura en los pun- 
tos a, b y c. d) Calcule el calor neto intercambiado con los alrededores 
y el trabajo neto que realiza la máquina en un ciclo. e) Calcule la efi- 
ciencia térmica de la máquina. 

20.42. Bomba de calor. Una bomba de calor es una máquina térmica 
operada en reversa. En invierno bombea calor del aire exterior frío al ai- 
re más cálido del interior del edificio, manteniéndolo a una temperatura 
agradable. En verano bombea calor del aire más fresco dentro del edifi- 
cio al aire más cálido del exterior, actuando como acondicionador de 
aire. a) Si la temperatura exterior en invierno es de —5.0 *C y la tem- 
peratura interior es de 17.0 *C, ¿cuántos joules de calor suministrará 
la bomba al interior por cada joule de energía eléctrica empleado para 
operar la unidad, suponiendo un ciclo ideal de Carnot? b) Suponga que 
tiene la opción de usar calefacción por resistencia eléctrica en lugar de 
una bomba de calor. ¿Cuánta energía eléctrica necesitaría para suminis- 
trar al interior de la casa la misma cantidad de calor que en el inciso a)? 
Considere una bomba de calor de Carnot que suministra calor al interior 
de una casa para mantenerla a 68 °F. Demuestre que la bomba de calor 
suministra menos calor por cada joule de energía eléctrica empleado 
para operar la unidad a medida que disminuye la temperatura exterior. 
Observe que este comportamiento es opuesto a la dependencia de una 
máquina térmica de Carnot con respecto a la diferencia entre las tempe- 
raturas de las fuentes. Explique a qué se debe esto. 

20.43. Una máquina térmica ope- 
ra empleando el ciclo de la figura 
20.26. La sustancia de trabajo es 
2.00 moles de helio gaseoso, que P b 
alcanza una temperatura máxima 
de 327 *C. Suponga que el helio 
se puede tratar como gas ideal. El 
proceso bc es isotérmico. La pre- 
sión en los estados a y c es de 
1.00 X 10° Pa, y en el estado b, 
de 3.00 X 10° Pa. a) ¿Cuánto ca- a á 

lor entra en el gas y cuánto sale v 
del gas en cada ciclo? b) ¿Cuánto (0) 
trabajo efectúa la máquina en ca- 

da ciclo y qué eficiencia tiene? c) Compare la eficiencia de esta máqui- 
na con la máxima eficiencia que puede lograrse con las fuentes caliente 
y fría que se usan en este ciclo. 

20.44. Imagine que, como ingeniero mecánico, le piden diseñar una 
máquina de Carnot que use como sustancia de trabajo 2.00 moles de 
un gas monoatómico con comportamiento ideal y que funcione con una 
fuente caliente a 500 °C. La máquina debe levantar 2.00 m una masa 
de 15.0 kg en cada ciclo, empleando un suministro de calor de 500 J. 
El gas en la cámara de la máquina puede tener un volumen mínimo de 
5.00 L durante el ciclo. a) Dibuje un diagrama pV para este ciclo, indi- 
cando dónde entra calor en el gas y dónde sale de él. b) ¿A qué tempe- 
ratura debe estar la fuente fría? c) Calcule la eficiencia térmica de la 


Figura 20.25 Problema 20.41. 
p (Pa) 


V (m 
0.010 


0.005 


Figura 20.26 Problema 20.43. 
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máquina. d) ¿Cuánta energía térmica gasta esta máquina en cada ciclo? 
e) Calcule la presión máxima que tendrá que resistir la cámara de gas. 
20.45. Una planta de electricidad experimental en el Laboratorio de 
Energía Natural de Hawai genera electricidad a partir del gradiente 
de temperatura del océano. Las temperaturas superficial y de agua 
profunda son de 27 *C y 6 *C, respectivamente. a) Calcule la eficien- 
cia teórica máxima de esta planta. b) Si la planta debe producir 210 
kW de potencia, ¿con qué rapidez debe extraerse calor del agua tibia? 
¿Con qué rapidez debe absorber calor el agua fría? Suponga la efi- 
ciencia teórica máxima. c) El agua fría que ingresa en la planta sale a 
10 *C. Calcule la rapidez, en kg/h y en L/h, con que debe fluir el agua 
fría por el sistema. 
20.46. Calcule la eficiencia térmi- 
ca de una máquina que opera so- 

; P 
metiendo n moles de gas ideal 2 3 
diatómico al ciclo 1>2>3>4 Po j ----- 
> 1 que se muestra en la figura 
20.27. 
20.47. Un cilindro contiene oxíge-=, | _____ 

: Po 

no a una presión de 2.00 atm y 1 4 
300 K. El volumen es de 4.00 L. 
Suponga que el O, se puede tratar 
como gas ideal, y que se somete a 
los siguientes procesos: 


V 


o V 2V 


1) Calentar a presión constante del estado inicial (estado 1) al estado 2, 
donde T = 450 K. 

ii) Enfriar a volumen constante a 250 K (estado 3). 

iii) Comprimir a temperatura constante a un volumen de 4.00 L (es- 
tado 4). 

iv) Calentar a volumen constante a 300 K, regresando el sistema al 
estado 1. 


a) Muestre estos cuatro procesos en un diagrama pV, dando los valores 
numéricos de p y V en cada estado. b) Calcule O y W para cada proce- 
so. c) Calcule el trabajo neto efectuado por el O,. d) Determine la efi- 
ciencia de este dispositivo como máquina térmica y compárela con la 
de una máquina de ciclo de Carnot que opera entre las mismas tempe- 
raturas mínima y máxima de 250 K y 450 K. 

20.48. Procesos termodinámicos en un refrigerador. Un refrige- 
rador opera de acuerdo con el ciclo de la figura 20.28. Los pasos de 
compresión (d — a) y expansión (b > c) son adiabáticos. La tempera- 
tura, la presión y el volumen del refrigerante en cada estado a, b, c y d 
son: 


Porcentaje 
Estado T(*C) P (kPa) V (mi) U (kJ) que es líquido 
a 80 2305 0.0682 1969 0 
b 80 2305 0.00946 1171 100 
Cc 5 363 0.2202 1005 54 
d 5 363 0.4513 1657 5 


a) En cada ciclo, ¿cuánto calor pasa del interior del refrigerador al re- 
frigerante mientras este último se encuentra en el evaporador? b) En 
cada ciclo, ¿cuánto calor pasa del refrigerante al aire exterior mientras 
el refrigerante está en el condensador? c) En cada ciclo, ¿cuánto traba- 
jo efectúa el motor del compresor? d) Calcule el coeficiente de rendi- 
miento del refrigerador. 


Figura 20.27 Problema 20.46. 


Figura 20.28 Problema 20.48. 
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20.49. Un gas monoatómico con comportamiento ideal se somete 
al ciclo de la figura 20.29 en el sentido que se indica. El camino del 
proceso c > a es una recta en el diagrama pV. a) Calcule Q, W 
y AU para cada proceso: a >b, b > c y c > a. b) Calcule Q, W y 
AU para un ciclo completo, c) Determine la eficiencia del ciclo. 


Figura 20.29 Problema 20.49. 
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20.50. Motor de ciclo Stirling. El ciclo Stirling es similar al ciclo 
Otto, excepto que la compresión y 
expansión del gas se efectúan a 
temperatura constante, no adiabá- 
ticamente. El ciclo Stirling se usa 
en motores de combustión externa 
(de hecho, no se necesita quemar Tə 
combustible; se puede utilizar 
cualquier forma de producir una 
diferencia de temperatura: gra- b 
diente de temperatura solar, geo- ! 
térmica, oceánica, etcétera), lo que l 
implica que el gas del interior del L 
cilindro no participa en la combus- Ol V,= vj r 
tión. El calor se suministra que- 

mando combustible constantemente afuera del cilindro, no explosiva- 
mente en su interior como en el ciclo Otto. Por ello, los motores de ci- 
clo Stirling son más silenciosos, pues no hay válvulas de admisión y 
escape (una fuente importante de ruido). Si bien se usan motores Stir- 
ling pequeños para diversos propósitos, las versiones para automóvil 
no han tenido éxito porque son más grandes, pesadas y costosas que 
los motores de auto convencionales. La secuencia de pasos del fluido 
de trabajo dentro del ciclo (figura 20.30) es: 


Figura 20.30 Problema 20.50. 
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i) Compresión isotérmica a temperatura T, del estado inicial a al esta- 
do b, con una razón de compresión r. 

ii) Calentamiento a volumen constante al estado c a temperatura T3. 
111) Expansión isotérmica a T, al estado d. 

iv) Enfriamiento a volumen constante de vuelta al estado a. 


Suponga que el fluido de trabajo es n moles de gas ideal (cuya Cy es 
independiente de T). a) Calcule: O, W y AU para cada proceso, a > b, 
b=><,c>d y d >4. b) En el ciclo Stirling, las transferencias de ca- 
lor en b > c y d > a no implican fuentes de calor externas, sino que 
usan regeneración: la misma sustancia que transfiere calor al gas del 
interior del cilindro en el proceso b — c absorbe calor del gas en el 
proceso d > a. Por lo tanto, las transferencias de calor Q p+ Y Q da 
no afectan la eficiencia del motor. Explique esta afirmación comparan- 
do las expresiones para O e y Q ¿4 calculadas en el inciso a). 
c) Calcule la eficiencia de un motor de ciclo Stirling en términos de 
las temperaturas T, y T) y compárela con la de una máquina de ciclo 
de Carnot que opera entre las mismas temperaturas. (Históricamente, 
el ciclo Stirling se inventó antes que el de Carnot.) ¿Este resultado vio- 
la la segunda ley de la termodinámica? Explique. Por desgracia, los 
motores de ciclo Stirling reales no pueden lograr esta eficiencia a cau- 
sa de problemas con los procesos de transferencia de calor y pérdidas 
de presión en el motor. 

20.51. Una máquina de Carnot opera entre dos fuentes de calor a tem- 
peraturas Thy y Tc. Un inventor propone aumentar la eficiencia ope- 
rando una máquina entre Tą y una temperatura intermedia 7”, y una 
segunda máquina entre 7” y T¿ usando el calor expulsado por la pri- 
mera. Calcule la eficiencia de este sistema compuesto y compárela con 
la de la máquina original. 

20.52. Una planta generadora de energía eléctrica de 1000 MW, ali- 
mentada con carbón, tiene una eficiencia térmica del 40%. a) ¿Cuál 
es la tasa de suministro de calor a la planta? b) La planta quema 
carbón de piedra (antracita), que tiene un calor de combustión de 
2.65 X 10” J/kg. ¿Cuánto carbón consume la planta al día, si opera 
de manera continua? c) ¿A qué tasa se expulsa el calor hacia la fuen- 
te fría, la cual es un río cercano? d) La temperatura del río es de 18.0 °C 
antes de llegar a la planta de energía y de 18.5 °C después de que 
recibe el calor de desecho de la planta. Calcule la tasa de flujo del 
río en metros cúbicos por segundo. e) ¿En cuánto aumenta la entro- 
pía del río cada segundo? 

20.53. Termodinámica de un motor de automóvil. Un Volkswa- 
gen Passat tiene un motor de ciclo Otto de seis cilindros con razón de 
compresión r = 10.6. El diámetro de cada cilindro, llamado barreno 
del motor, es de 82.5 mm. La distancia que el pistón se mueve durante 
la compresión en la figura 20.5 (la carrera del motor) es de 86.4 mm. 
La presión inicial de la mezcla aire-combustible (en el punto a de la fi- 
gura 20.6) es de 8.50 X 10* Pa, y la temperatura inicial es de 300 K 
(la del aire exterior). Suponga que, en cada ciclo, se agregan 200 J 
de calor a cada cilindro al quemarse la gasolina y que el gas tiene 
Cy = 20.5 J/mol - K y y = 1.40. a) Calcule el trabajo total que realiza 
cada cilindro del motor en un ciclo y el calor que se desprende cuando 
el gas se enfría a la temperatura del aire exterior. b) Calcule el volumen 
de la mezcla aire-combustible en el punto a del ciclo. c) Calcule la pre- 
sión, el volumen y la temperatura del gas en los puntos b, c y d del ci- 
clo. Dibuje un diagrama pV que muestre los valores numéricos de p, V 
y T para cada uno de los cuatro estados. d) Compare la eficiencia de es- 
te motor con la de una máquina de Carnot que opera entre las mismas 
temperaturas máxima y mínima. 

20.54. Un sistema de aire acondicionado opera con 800 W de potencia 
y tiene un coeficiente de rendimiento de 2.80 a una temperatura am- 
biente de 21.0 °C y una temperatura exterior de 35.0 °C. a) Calcule la 
tasa a la que esta unidad elimina el calor. b) Calcule la tasa a la que se 
descarga calor al aire exterior. c) Calcule el cambio total de entropía en 
la habitación si el sistema de aire acondicionado funciona durante una 
hora. Calcule el cambio total de entropía en el aire exterior durante el 
mismo periodo. d) Calcule el cambio neto de entropía para el sistema 
(habitación + aire exterior). 
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20.55. Energía no disponible. Según el análisis de la entropía y la 
segunda ley que hicimos después del ejemplo 20.10 (sección 20.7), el 
aumento de entropía durante un proceso irreversible está asociado con 
una disminución en la disponibilidad de energía. Considere un ciclo 
de Carnot que usa una fuente fría con temperatura Kelvin T.. Se trata 
de una verdadera fuente, lo bastante grande como para que no cambie 
su temperatura cuando acepta calor de la máquina. Esta última acepta 
calor de un objeto a temperatura 7”, donde T' > T,. El objeto tiene ta- 
maño finito, así que se enfría cuando se extrae calor de él. La máquina 
sigue operando hasta que T’ = T,. a) Demuestre que la magnitud total 
del calor cedido a la fuente de baja temperatura es 7.|AS;|, donde 
AS, es el cambio de entropía de la fuente caliente. b) Aplique el resul- 
tado del inciso a) a 1.00 kg de agua que inicialmente está a una tempe- 
ratura de 373 K, como fuente de calor para la máquina, y T, = 273 K. 
¿Cuánto trabajo mecánico total puede efectuar la máquina hasta dete- 
nerse? c) Repita el inciso b) para 2.00 kg de agua a 323 K. d) Compare 
la cantidad de trabajo que puede obtenerse de la energía contenida en 
el agua del ejemplo 20.10 antes y después de mezclarse. Indique si su 
resultado demuestra que ahora hay menos energía disponible. 

20.56. La máxima potencia que puede extraer una turbina de viento de 
una corriente de aire es aproximadamente 


P = kdr? 


donde d es el diámetro de las aspas, v es la rapidez del viento y la 
constante k = 0.5 W + s*/m'. a) Explique la dependencia de P con res- 
pecto a d y a v considerando un cilindro de aire que pasa por las aspas 
en un tiempo t (figura 20.31). Este cilindro tiene diámetro d, longitud L 
= vt y densidad p. b) La turbina de viento Mod-5B de Kahaku en la is- 
la hawaiana de Oahu tiene un diámetro de aspas de 97 m (un poco más 
largo que un campo de fútbol americano), está sobre una torre de 58 m 
y genera 3.2 MW de potencia eléctrica. Suponiendo una eficiencia del 
25%, ¿qué rapidez del viento (en m/s y km/h) se requiere para obtener 
esa potencia? c) Las turbinas de viento comerciales suelen colocarse 
en cañones montañosos o lugares por donde pasa el viento. ¿Por qué? 


Figura 20.31 Problema 20.56. 


20.57. a) ¿Cuánto trabajo debe realizar un refrigerador de Carnot en un 
día caluroso para transferir 1000 J de calor de su interior, que está a 
10 °C, al aire exterior que se encuentra a 35.0 °C. b) ¿Cuánto trabajo de- 
be efectuar el mismo refrigerador para transferir la misma cantidad de 
calor si la temperatura interior es la misma, pero el aire exterior está a 
sólo 15.0 °C? c) Elabore diagramas pV para ambas situaciones. ¿Puede 
explicar en términos físicos por qué debe realizarse más trabajo cuando 
la diferencia de temperatura entre las dos etapas isotérmicas es mayor? 

20.58. Un cubo de hielo de 0.0500 kg a una temperatura inicial de 
15.0 °C se coloca en 0.600 kg de agua a T = 45.0 °C en un recipiente 
aislado con masa despreciable. a) Calcule la temperatura final del agua 
una vez que el hielo se funde. b) Calcule el cambio de entropía del sistema. 
20.59. a) Para el ciclo Otto de la figura 20.6, calcule los cambios de 
entropía del gas en cada uno de los procesos a volumen constante b > c 
y d > a en términos de las temperaturas T,, T,, T, y T}, el número de 
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moles n y la capacidad calorífica Cy del gas. b) Calcule el cambio total 
de entropía en el motor durante un ciclo. (Sugerencia: use la relación 
entre T, y T, y entre T, y Te.) c) Los procesos b > c y d > a se efec- 
túan irreversiblemente en un motor Otto real. Explique cómo puede 
conciliarse esto con el resultado del inciso b). 

20.60. Diagrama TS. a) Dibuje una gráfica de un ciclo de Carnot, 
con la temperatura Kelvin en el eje vertical y la entropía en el horizon- 
tal. Esto es un diagrama de temperatura-entropía, o TS. b) Demuestre 
que el área bajo cualquier curva que representa un camino reversible 
en un diagrama TS representa el calor absorbido por el sistema. c) A 
partir de su diagrama deduzca la expresión para la eficiencia térmi- 
ca de un ciclo de Carnot. d) Dibuje un diagrama TS para el ciclo Stir- 
ling, descrito en el problema 20.50. Use este diagrama para relacionar 
las eficiencias de los ciclos de Carnot y Stirling. 

20.61. Un estudiante de física sumerge un extremo de una varilla de 
cobre en agua hirviendo a 100 °C y el otro en una mezcla agua-hielo a 
0 °C. Los costados de la varilla están aislados. Una vez que la varilla 
alcanza condiciones de estado estable, 0.160 kg de hielo se derrite en 
cierto tiempo. Para este lapso, calcule a) el cambio de entropía del 
agua en ebullición; b) el cambio de entropía de la mezcla agua-hielo; 
c) el cambio de entropía de la varilla de cobre; d) el cambio total de en- 
tropía del sistema completo. 

20.62. Imagine que para calentar una taza de agua (250 cm?) y prepa- 
rar café, coloca un elemento calentador eléctrico en la taza. Mientras la 
temperatura del agua aumenta de 20 °C a 65 °C, la temperatura del ele- 
mento calefactor permanece en 120 *C. Calcule el cambio de entropía 
de a) el agua, b) el elemento calefactor, c) el sistema de agua y elemen- 


to calefactor. (Use el mismo supuesto acerca del calor específico del 
agua que usamos en el ejemplo 20.10 (sección 20.7) y desprecie el ca- 
lor que fluye a la taza en sí.) d) ¿Este proceso es reversible o irreversi- 
ble? Explique. 

20.63. Un objeto de masa m,, capacidad calorífica específica c, y tem- 
peratura T, se coloca en contacto con otro de masa m, capacidad 
calorífica específica c, y temperatura T, > T,. Como resultado, la 
temperatura del primer objeto aumenta a T y la del segundo baja a T”. 
a) Demuestre que el aumento de entropía del sistema es 

T y 
AS = m,¡c¡ ln + m,c>In 
Tı Tz 


y que la conservación de la energía exige que 
mc(T = T,) = mo (T, = T') 


b) Demuestre que el cambio de entropía AS, considerado como fun- 
ción de T, es máximo si T = T’, la condición de equilibrio termodiná- 
mico. c) Analice el resultado del inciso b) en términos de la idea de 
entropía como medida del desorden. 


Problema de desafío 


20.64. Considere un ciclo Diesel que inicia (punto a de la figura 20.7) 
con aire a una temperatura T,. El aire puede tratarse como gas ideal. 
a) Si la temperatura en el punto c es T,, deduzca una expresión para la 
eficiencia del ciclo en términos de la razón de compresión r. b) Calcu- 
le la eficiencia si T, = 300 K, T, = 950 K, y = 1.40 y r = 21.0. 


APÉNDICE A 


EL SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES 


El Système International d’ Unités, SI, es el sistema desarrollado por la Conferencia General de Pesos y Medidas y adop- 
tado por casi todas las naciones industriales del mundo. El siguiente material es una adaptación de B. N. Taylor, ed., 
National Institute of Standards and Technology Spec. Pub. 911 (U.S. Govt. Printing Office, Wahsington, DC, 1995). Véase 


también http://physics.nist.gov/cuu 


Cantidad Nombre de la unidad Símbolo 

Unidades básicas del SI 
longitud metro m 
masa kilogramo kg 
tiempo segundo s 
corriente eléctrica ampere A 
temperatura termodinámica kelvin K 
cantidad de sustancia mol mol 
intensidad luminosa candela cd 

Unidades 

Unidades derivadas del SI equivalentes 
área metro cuadrado m? 
volumen metro cúbico m 
frecuencia hertz Hz s7! 
densidad de masa (densidad) kilogramo por metro cúbico kg/m’? 
rapidez, velocidad metro por segundo m/s 
velocidad angular radián por segundo rad/s 
aceleración metro por segundo cuadrado m/s? 
aceleración angular radián por segundo cuadrado rad/s? 
fuerza newton N kg: m/s? 
presión (esfuerzo mecánico) pascal Pa N/m? 
viscosidad cinemática metro cuadrado por segundo m?/s 
viscosidad dinámica newton-segundo por metro cuadrado N + s/m? 
trabajo, energía, cantidad de calor joule J N:m 
potencia watt W J/s 
cantidad de electricidad coulomb C A-s 
diferencia de potencial, fuerza electromotriz volt V J/C, W/A 
intensidad de campo eléctrico volt por metro V/m N/C 
resistencia eléctrica ohm Q V/A 
capacitancia farad F A-s/V 
flujo magnético weber Wb Vs 
inductancia henry H V-s/A 
densidad de flujo magnético tesla T Wb/m? 
intensidad de campo magnético ampere por metro A/m 
fuerza magnetomotriz ampere A 
flujo luminoso lumen Im cd : sr 
luminancia candela por metro cuadrado cd/m? 
iluminancia lux Ix Im/m? 
número de onda 1 por metro m`! 
entropía joule por kelvin J/K 
capacidad de calor específico joule por kilogramo kelvin J/kg: K 
conductividad térmica watt por metro kelvin W/m: K 


Unidades 


Cantidad Nombre de la unidad Símbolo equivalentes 

intensidad radiante watt por esterradián W/sr 

actividad (de una fuente radiactiva) becquerel Bq 5! 

dosis de radiación gray Gy J/kg 

dosis de radiación equivalente sievert Sv J/kg 
Unidades complementarias del SI 

ángulo plano radián rad 

ángulo sólido esterradián Sr 


Definiciones de las unidades del SI 


metro (m) El metro es la longitud igual a la distancia 
recorrida por la luz, en el vacío, en un tiempo de 
1/299,792,458 segundos. 


kilogramo (kg) El kilogramo es la unidad de masa; es 
igual a la masa del prototipo internacional del kilogramo 
(que es un cilindro particular de una aleación de platino- 
iridio que la Oficina Internacional de Pesas y Medidas 
conserva en una bóveda de seguridad en Sèvres, Francia). 


segundo (s) El segundo es la duración de 9,192,631,770 
periodos de la radiación correspondiente a la transición 
entre los dos niveles hiperfinos del estado fundamental del 
átomo de cesio 133. 


ampere (A) El ampere es la corriente constante que, si 
se mantiene en dos conductores rectos y paralelos de lon- 
gitud infinita, de sección transversal circular despreciable 
y separados por una distancia de 1 metro en el vacío, pro- 
duciría entre ellos una fuerza igual a 2 X 10” newtons 
por metro de longitud. 


kelvin (K) El kelvin, unidad de temperatura termodiná- 
mica, es la fracción 1/273.16 de la temperatura termodi- 
námica del punto triple del agua. 


ohm (Q) El ohm es la resistencia eléctrica entre dos 
puntos de un conductor cuando una diferencia constante 
de potencial de 1 volt aplicada entre ellos, produce en el 
conductor una corriente de 1 ampere, sin que el conductor 
sea fuente de ninguna fuerza electromotriz. 


coulomb (C) El coulomb es la cantidad de electricidad 
transportada en 1 segundo por una corriente de 1 ampere. 


candela (cd) La candela es la intensidad luminosa, en 
una dirección dada, de una fuente que emite radiación 
monocromática de frecuencia 540 X 10'” herzts y que 
tiene una intensidad radiante en esa dirección de 1/683 
watts por esterradián. 


mole (mol) El mole es la cantidad de sustancia de un sis- 
tema que contiene tantas entidades elementales como áto- 
mos de carbono hay en 0.012 kg de carbono 12. Las 
entidades elementales deben estar especificadas y pueden 
ser átomos, moléculas, iones, electrones, otras partículas, 
o grupos especificados de esas partículas. 
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newton (N) El newton es la fuerza que da a una masa de 
1 kilogramo una aceleración de 1 metro por segundo por 
segundo. 


joule (J) El joule es el trabajo realizado cuando el punto 
de aplicación de una fuerza constante de 1 newton se 
desplaza una distancia de 1 metro en la dirección de esa 
fuerza. 


watt (W) El watt es la potencia que da lugar a la gene- 
ración de energía a razón de 1 joule por segundo. 


volt (V) El volt es la diferencia de potencial eléctrico 
entre dos puntos de un alambre conductor que transporta 
una corriente constante de 1 ampere, cuando la potencia 
disipada entre tales puntos es igual a 1 watt. 


weber (Wb) El weber es el flujo magnético que, al cerrar 
un circuito de una vuelta, produce en éste una fuerza elec- 
tromotriz de 1 volt conforme se reduce a cero a una tasa 
uniforme de 1 segundo. 


lumen (Im) El lumen es el flujo luminoso emitido en un 
ángulo sólido de 1 esterradián por una fuente puntual uni- 
forme que tiene una intensidad de 1 candela. 


farad (F) El farad es la capacitancia de un capacitor 
entre cuyas placas hay una diferencia de potencial de 1 
volt cuando tiene una carga de electricidad igual a 
1 coulomb. 


henry (H) El henry es la inductancia de un circuito cerra- 
do en el que se produce una fuerza electromotriz de 1 volt 
cuando la corriente eléctrica en el circuito varía de manera 
uniforme a razón de 1 ampere por segundo. 


radian (rad) El radián es el ángulo plano entre dos 
radios de un círculo que recorre en la circunferencia un 
arco igual a la longitud del radio. 


esterradián (sr) El esterradián es el ángulo sólido que, 
cuando tiene su vértice en el centro de una esfera, recorre 
un área de la superficie de la esfera igual a la de un 
cuadrado cuyos lados tengan una longitud igual al radio 
de la esfera. 


prefijos del SI Los nombres de los múltiplos y submúlti- 
plos de unidades del SI se forman con la aplicación de los 
prefijos listados en el Apéndice F. 


APÉNDICE B 


RELACIONES MATEMÁTICAS ÚTILES 


Álgebra 


_ j A =i a 
a™ = — at) = q a) = — 


a* a 


Logaritmos: Si log a = x, entonces a = 10%. loga + logb = log(ab) loga — logb = log(a/b)  log(a”) = nloga 


Si ln a = x, entonces a = e”. Ina + Inb = In(ab) Ina — Inb = In(a/b) In(a”) = nlna 
-b+ Vb 4 
Fórmula cuadrática: If ax? + bx + c = 0, x 2 2a 
a 


Teorema del binomio 


(a +b)" = a" 4 naih 3 n(n — 1)ar?p? n(n — 1) (n =p o. 


2! 31 
Trigonometría 
En el triángulo rectángulo ABC, x? + y? = r’. B 
y y 
A % C 
Definiciones de las funciones trigonométricas: sena = y/r cosa = x/r tana = y/x 
i 5 a sena 
Identidades: sena + costa = 1 tana = 
cosa 
sen2a = 2senacosa cos2a = cosa — senta = 2cos%a — 1 
= 1 — 2senta 
1 1 — cosa í 1 + cosa 
senza =a IDR cosza == — 
sen( —a) = —sena sen(a + b) = senacosb + cosasenb 
cos(—a) = cosa cos(a + b) = cosacosb + senasenb 
senla + 7/2) = +cosa sena + senb = 2seni(a + b)cosi(a — b) 
cos(a + 1/2) = Fsena cosa + cosb = 2cos3(a + b)cosila — b) 
Geometría 
Circunferencia de un círculo de radio r: C= 2rr 
Área de un círculo de radio r: A=rr 
Volumen de una esfera de radio r: V = 4rr’/3 


Área de la superficie de una esfera de radio r: A = 4rr? 
Volumen de un cilindro de radio r y altura h: V = rr?h 


Cálculo 


Derivadas: 
d n n=1 dx Xx 
Xx” = nx = = arcsen 
dx a-— e a 
d dx 
q 3ehax = acosax => In (x + Vx? + a?) 
X x +a 
d dx 
a oar = —asenax EEE arctan 
lx x a 
d | dx 1 xX 
AS 2 253/2 2 
dx (x? +a’) aN x +a 
d i | xdx 1 
—Inax = — 
dx (esa + a? 


Series de potencias (convergentes para el intervalo de x que se indica): 


n(n=1)x?*  n(n= 1)(n-2) a 


Integrales: (1+x)=1+nx4 a H A A+. (Jx <1) 
pel e 
[xas (n + —1) senz =x E t (para toda x) 
d 2 4 6 
le = sspel= Er EE eo (para toda x) 
x 2 4 6 
1 Ns IT 
[ senaxds = = ——Cosax tanx =x +> + HH (|x| < 7/2) 
a 3 15 315 
1 2 y 
Jeosaxds = = Hola as (para toda x) 
a 2! 3! 
1-5 4 
Pesas = ter In(1 +x) =x 5 de p pese ([x] <1) 


APÉNDICE C 


EL ALFABETO GRIEGO 


Nombre Mayúscula Minúscula | Nombre  Mayúscula Minúscula 
Alfa A aq Ny N v 
Beta B B Xi E é 
Gamma T y Ómicron O o 
Delta A ô Pi II T 
Épsilon E € Rho P P 
Dzeta Z £ Sigma 2 g 
Eta H n Tau T T 
Theta 18) 0 Ypsilon Y v 
Iota I L Fi P (o 
Kappa K K Ji X X 
Lambda A À Psi y y 
My M H Omega Q w 
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APÉNDICE D 


TABLA PERIÓDICA DE LOS ELEMENTOS 


Grupo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 


Periodo 
5 7 8 
B N (0) 
10.811 14.007 | 15.999 
13 15 16 
Al P S 
26.982 [28.086 [30.974 


l 


31 33 3 35 
Ga As S Br 
65.409 [69.723 [72.64 78.96 [79.904 |83. 


14 

Si 

22 24 30 32 4 

Ti Cr i Zn Ge e 

47.867 |50.942 [51.996 5. 2.64 i 

41 42 |43 45 46 |47 [48 |49 50 ļ|51 52 53 
Nb |Mo |Te Rh |Pd |Ag |Cd |In Sn |Sb |Te I 
92.906 [95.94 |8) [101.07 {102.906 | 106.42 | 107.568 | 112.411 | 114.818 | 118.710 | 121.760 | 127.60 | 126.904 
72. 1178 74 |75 76 |77 78 19 80 81 82 83 84 85 
Cs Hf |Ta |W [Re [Os jir Pt Au [Hg |TI Pb [Bi Po |At 
132.905 174.967 | 178.49 | 180.948 | 183.84 | 186.207 | 190.23 [192.217 | 195.078 | 196.967 | 200.59 [204.383 | 207.2 [208.980 | (209, | (210) 
87 103 [104 [105 [106 [107 [108 [109 [110 [111 [112 [113 [114 [115 [116 [117 
Fr Rf |Db |Sg |Bh [Hs ¡[Mt [Ds [Rg [Uub |Uut |Uuq [Uup [Uuh [Uus 
(223) |22) o) fes jes | es) | es) [ass jem jem fes [ess jes jess fem 


E 58 59 6 6 65 66 6 6 70 

Lantánidos C E G Tb |Dy T Yb 
138.905 | 140.116 | 140.908 151.964 | 157.25 | 158.925 | 162.500 | 164.930 | 167.259 | 168.934 | 173.04 

102 

C No 


5 3 4 8 9 
e Pr u d Er m 
89 9 91 95 96 97 98 100 [101 
Actínidos Ac [Th [Pa Am m |Bk [Cf Fm |Ma 
em lesa [es |239 Qs) Jem [em [esn esn |ess, |259 


Para cada elemento, se indica la masa atómica de la mezcla de isótopos que ocurre en la naturaleza. Para los elementos que no 

tienen isótopo estable, la masa atómica aproximada del isótopo de vida más larga se indica entre paréntesis. Para los elementos 

cuya existencia se ha predicho pero aún no han sido detectados, no se da la masa atómica. Todas las masas atómicas están expresadas 
en unidades de masa atómica (1 u = 1.66053886(28) x 10” kg), equivalente a gramos por mol (g/mol). 
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APÉNDICE E 


FACTORES DE CONVERSIÓN DE UNIDADES 


Longitud 

1m = 100 cm = 1000 mm = 10% um = 10° nm 
1 km = 1000 m = 0.6214 mi 

1 m = 3.281 ft = 39.37 in 

1 cm = 0.3937 in 


lin. = 2.540 cm 
1 ft = 30.48 cm 
1 yd = 91.44 cm 


1 mi = 5280 ft = 1.609 km 

1Å = 10m = 10 cm = 10 'nm 
1 milla náutica = 6080 ft 

l año luz = 9.461 X 10! m 


Área 

1 cm? = 0.155 in? 

1 m? = 10* cm? = 10.76 ft? 
1 in? = 6.452 cm? 

1 ft = 144 in? = 0.0929 m? 


Volumen 


1 litro = 1000 em? = 107° m? = 0.03531 ft? = 61.02 in? 


1 ft? = 0.02832 m° = 28.32 litros = 7.477 galones 
1 galón = 3.788 litros 


Tiempo 

1 min = 60s 

1h = 3600 s 

1 día = 86,400 s 

l año = 365.24 d = 3.156 X 107 s 


Ángulo 

1 rad = 57.30° = 180%77 

1° = 0.01745 rad = 7/180 rad 
1 revolución = 360° = 27 rad 
1 rev/min (rpm) = 0.1047 rad/s 


Rapidez 

1 m/s = 3.281 ft/s 

1 ft/s = 0.3048 m/s 

1 mi/min = 60 mi/h = 88 ft/s 

1 km/h = 0.2778 m/s = 0.6214 mi/h 

1 mi/h = 1.466 ft/s = 0.4470 m/s = 1.609 km/h 
1 furlong/14 días = 1.662 X 1074m/s 
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Aceleración 

1 m/s? = 100 cm/s? = 3.281 ft/s? 

1 cm/s? = 0.01 m/s? = 0.03281 ft/s? 
1 ft/s? = 0.3048 m/s? = 30.48 cm/s? 
1 mi/h -s = 1.467 ft/s? 


Masa 

1 kg = 10° g = 0.0685 slug 
lg = 6.85 X 107 slug 

1 slug = 14.59 kg 

1u = 1.661 X 107” kg 


1 kg tiene un peso de 2.205 lb cuando g = 9.80 m/s? 


Fuerza 
1N = 10% dinas = 0.2248 lb 
1 lb = 4.448 N = 4.448 X 10% dinas 


Presión 


1] Pa = 1 N/m? = 1.450 X 10~4lb/in? = 0.209 lb/ft? 


1 bar = 10° Pa 

1 lb/in? = 6895 Pa 

1 1b/ft? = 47.88 Pa 

l atm = 1.013 X 10% Pa = 1.013 bar 
= 14.7 lb/inņ? = 2117 lb/f? 

1 mm Hg = 1 torr = 133.3 Pa 


Energía 

1J = 10'ergs = 0.239 cal 

1 cal = 4.186 J (basada en caloría de 15°) 
1 ft- Ib = 1.356 J 

1 Btu = 1055 J = 252 cal = 778 ft : lb 

1 eV = 1.602 x 107] 

1 kWh = 3.600 x 10% J 


Equivalencia masa-energía 
1 kg > 8.988 x 10'° J 

1 u <> 931.5 MeV 

1 eV <> 1.074 X 10° u 


Potencia 

1 W = 1J/s 

1 hp = 746 W = 550 ft - lb/s 
1 Btu/h = 0.293 W 


APÉNDICE F 


CONSTANTES NUMÉRICAS 


Constantes físicas fundamentales* 


Nombre Símbolo Valor 

Rapidez de la luz € 2.99792458 X 108 m/s 

Magnitud de la carga eléctrica de un electrón e 1.60217653(14) x 107? C 

Constante gravitacional G 6.6742(10) X 10" N + m?/kg? 

Constante de Planck h 6.6260693(11) X 107% J- s 

Constante de Boltzmann k 1.3806505(24) X 107” J/K 

Número de Avogadro Na 6.0221415(10) X 10% moléculas/mol 

Contante de los gases R 8.314472(15) J/mol - K 

Masa del electrón me 9.1093826(16) X 107°! kg 

Masa del protón m, 1.67262171(29) X 107” kg 

Masa del neutrón My 1.67492728(29) X 107” kg 

Permeabilidad del espacio libre Ho 411 X 107 Wb/A - m 

Permitividad del espacio libre €, = lY/poc 8.854187817... X 102 C?/N - m? 
1/4T €o 8.987551787 ... X 10° N + m?*/C? 

Otras constantes útiles* 

Equivalente mecánico del calor 4.186 J/cal (caloría 15°) 

Presión atmosférica estándar l atm 1.01325 X 10% Pa 

Cero absoluto OK =213.15*€ 

Electrón volt 1ev 1.60217653(14) X 107”? J 

Unidad de masa atómica lu 1.66053886(28) X 107” kg 

Energía del electrón en reposo me 0.510998918(44) MeV 

Volumen del gas ideal (0 °C y 1 atm) 22.413996(39) litro/mol 

Aceleración debida a la gravedad g 9.80665 m/s? 


(estándar) 


*Fuente: National Institute of Standards and Technology (http://physics.nist.gov/cuu). Los números entre paréntesis indican 
la incertidumbre en los dígitos finales del número principal; por ejemplo, el número 1.6454(21) significa 
1.6454 + 0.0021. Los valores sin incertidumbre son exactos. 


Datos astronómicos! 


Cuerpo Masa (kg) Radio (m) Radio de la órbita (m) Periodo de la órbita 
Sol 1.99 x 10% 6.96 X 108 = = 
Luna 7.35 X 10”? 1.74 X 100 3.84 X 108 27.3 d 
Mercurio 3.30 X 10% 2.44 X 10% 5.79 x 10! 88.0 d 
Venus 4.87 x 10% 6.05 X 10% 1.08 x 10! 224.7 d 
Tierra 5.97 x 10% 6.38 X 100 1.50 x 10" 365.3 d 
Marte 6.42 x 10% 3.40 X 10° 2.28 X 101 687.0 d 
Júpiter 1.90 x 107 6.91 x 107 7.78 X 102 11.86 y 
Saturno 5.68 x 10% 6.03 x 10” 1.43 X 10” 29.45 y 
Urano 8.68 x 10% 2.56 X 107 2.87 X 10? 84.02 y 
Neptuno 1.02 x 10% 2.48 X 107 4.50 x 102 164.8 y 
Plutón? 1.31 x 102 1.15 X 10% 5.91 x 10? 247.9 y 


“Fuente: NASA Jet Propulsion Laboratory Solar System Dynamics Group (http://ssd.jpl.nasa.gov) y P. Kenneth Seidelmann, ed., 
Explanatory Supplement to the Astronomical Almanac (University Science Books, Mill Valley, CA, 1992), pp. 704-706. Para 
cada cuerpo, el “radio es el radio en su ecuador, y el “radio de la órbita” es su distancia promedio desde el Sol (para los planetas) 

o desde la Tierra (para la Luna). 

“En agosto de 2006, la Unión Astronómica Internacional reclasificó a Plutón y otros objetos pequeños que giran en órbita alrededor 
del Sol como “planetas enanos”. 


Prefijos para potencias de 10 


Potencia de 10 Prefijo Abreviatura 

107 yocto- y 

107? zepto- Z 

107" atto- a 

107" femto- f 

107! pico- p 

107° nano- n 

1076 micro- H 

107? mili- m 

10? centi- Cc 

10° kilo- k 

106 mega- M 

10° giga- G 

10” tera- T 

10” peta- P 

10! exa- E 

10”! zetta- Z 

10% yotta- Y 

Ejemplos: 

1 femtómetro = 1 fm = 10m 1 millivolt = 1 mV = 107 y 
1 picosegundo = 1 ps = 10725 1 kilopascal = 1 kPa = 10° Pa 
1 nanocoulomb = 1 nC = 10° C 1 megawatt = 1 MW = 10° W 
1] microkelvin = 1 uK = 107%K 1 gigahertz = 1 GHz = 10° Hz 


RESPUESTAS A LOS PROBLEMAS CON NÚMERO IMPAR 


Capítulo 1 


49 


13 
¿19 
AF 


419 
81 
.83 
87 
.89 


93 
95 
97 
99 


.101 


a) 1.61km b) 3.28 X 10° ft 

1.02 ns 

5.36 L 

31.7 y 

a) 234km/L b) 1.42 tanques 

9.0 cm 

a) 1.1 X 10°% b) no 

a) 0.1% b) 0.008% c) 0.03% 

a) 2.8 + 0.3cm? b) 170 + 20 

a) no b) no c)no d)no e)no 

10% 

10° 

$70 millones 

$9 x 10!*; aproximadamente $3 X 10° 

7.8 km, 38° al norte del este 

144 m, 41° al sur del oeste 

A, =0,A, = -8.00 m; B, = 7.50m, 

B, = 13.0 m; C, = —10.9 m, C, = —5.07 m; 
D, = —7.99 m, D, = 6.02 m 

1190 N; 13.4° en dirección arriba y adelante 
a) 9.01 m, 33.77 b) 9.01 m, 33.7? 

c) 22.3 m, 250.3 d) 22.3 m, 70.3? 

5.06 km, 20.2” al norte del oeste 

a) 2.48 cm, 18.3% b) 4.10 cm, 83.7? 

c) 4.10 cm, 263.7? 

781 N, 166° 

A = —(8.00 my; B = (7.50 mi + (13.0 my: 
C = —(10.9 mi + (5.07 mp; 

(7.99 m)î + (6.02 m)ĵ 

) A = (1.23 mi + (3.38 my; 

= (-2.08 m)î + (1.20 m) 

b) Č = (12.01 mî + (14.94 mj 

6) 19.17 m;51,29 

a) no b) no;sí c) +0.20 
a) —104m° b) —148 m? 
a) 165° b) 28° c) 90° ` 
a) 63.9 m% —k b) 63.9 m’; +k 

a) 4.61 cm? —z b) 4.61 cm?; +z 

a) 1.65 X 10km b) 2.6 radios terrestres 
02 

a) 2.94cm b) 1.82 cm 

a) 10% b) 10% c) 107% 

49 N; 32.2° al norte del este 

b) A, = 3.03 cm, A, = 8.10cm c) 8.65 cm; 
a 69.5° del eje +x hacia el eje +y 

44 m, 41° al sur del oeste 

a) 46 N, 139° 

a) (87,258) b) 136 pixeles, 25° abajo en 
ínea recta hacia la izquierda 

380 km, 28.8” al sur del este 

60 N, 13° abajo de la horizontal 

a) 911 m; 8.9? al oeste del sur 

b) 90? 

a) A = 5.39, B = 4.36 Ñ 

b) 5.007 + 2.007 + 7.00k c) 8.83; sí 


E DA 
| 


a 


c) 40.6 m? 


a) 54.7° b) 35.3° 
C. = 8.0, C, = 6.1 
b) 72.2 


38.5 yd, 24.6° a la derecha del campo 
a) 76ly b) 129° 


Capítulo 2 


2.1 
23 
2.5 
2.7 
2.9 


2.11 
2.13 


2.15 


a) 197 m/s 
1h 10 min 
a) 17.1 s b) más rápido: 106 m; más lento: 94 m 
250 km 

a) 12.0 m/s 
c) 13.3 s 

a) 2.3 m/s, 2.3 m/s b)::2:3 m/s, 0.33 m/s 
a) no b) (i) 12.8 m/s (ii) 3.5 m/s? 
(iii) 0.72 m/s? sí 

a) 2.00 cm/s, 50.0 cm, 0.125 cm/s? 
b)16.0s c) 32.0s d) 6.20s, 1.22 cm/s; 
25.8 s, —1.22 cm/s; 36.4 s, —2.55 cm/s 


b) 169 m/s 


b) 0 m/s, 15.0 m/s, 12.0 m/s 


2.97 


a) 3m/s? b) 10m/s? c) depende de la 
dirección de la coordenada positiva 

a) 5.0 m/s b) 1.43 m/s? 

a) 675 m/s? b) 0.067 s 

1.70m 

a) G) 5.59 m/s? (ii) 7.74 m/s? 

b) (1) 179 m (ii) 12,800 m 

a) +27 cm/s, =13 cm/s b) =1.3 em/s? 
c) 22.5 cm; 25.5 cm 

a) 0,6.3 m/s?, -11.2 m/s? 

b) 100 m, 230 m, 320 m 

a) 1.80 X 10f°m/s b) 0.957 

c) 6h 11 min 

b)1s,3s d)2s e) 3s f) ls 

a) A: 20.5 m/s?; B: 3.8 m/s?; C: 53 m/s? 
b) 721 km 

a) 2.94 m/s b) 0.599 s 

a) 1=V2dlg b) 0.190s 


a) 646m b) 16.4s, 112 m/s 


a) 25.6m/s b) 31.6m c) 15.2 m/s 
a) 249 m/s? b) 25.4 c) 101m d) no 
0.0868 m/s? 


a) x() = (0.250 m/s )é — (0.0100 m/s®)f; 
v(t) = (0.750 m/s)? — (0.0400 m/s) 

b) 39.1 m/s 

a) 30.0 cm/s 

b) 0.627 s, 1.60 s 
positiva en 1.60 s 
f) 2.00s, 0s 

a) 82km/h b) 31 km/h 

a) 3.5m/s? b) 0 c) 1.5m/s? 
a) 920m b) 92.0 m 


c) negativa en 0.627 s, 
d) 1.lls e) 2.45m 


a) 464 m/s b) 2.99 X 10'm/s c) 7.48 
50.0 m 

4.6 m/s? 

a) 6.17s b) 24.8 m 

C) Veamión = 13.0 m/s, Vao = 21.0 m/s 


a) 7.85 cm/s b) 5.00 cm/s, horizontal de la 
posición inicial a la posición final 

a) 15.9s b) 393m c) 29.5 m/s 

a) —4.00 m/s b) 12.0 m/s 

a) 2.64H b) 2.64T 

a) no b) sí; 14.4 m/s; no es físicamente 
alcanzable 

a) 6.79 X 10% b) 145m/s c) H/4 

a) 7.59 m/s b) 5.14m c) 1.60s 

a) 7.7m/s b) 0.78s c) 0.59s d) 13m 
270 m 

a) 20.5 m/s b) sí 

a) 947m b) 393m 
a) A b) 2.27s, 5.73s 
d) 2.67s 

a) 9.55s,47.8m b) 1.62m/s d) 8.38 m/s 
e) no f) 3.69 m/s, 21.7 s, 80.0 m 


c) 1.00 s, 4.33 s 


Capítulo 3 


31 


3,3 


3,9 


3.11 
3.13 
3.15 
3.17 


a) 8.18m/s b) (i) 04l1lm (ii) 1.15km 
c) 9.80 m/s d) 4.90 m/s 
a) Umedx = 1.4 m/s, Ua = —1:3 m/s 


b) 1.9 m/s, —43° 

a) 7.1 cm/s, 45° b) 5.0 cm/s, 90°; 7.1 cm/s; 
45°; 11 cm/s, 27° 

b) dmeas = 8.67 m/s, Ames, = —2.33 m/s? 
c) 8.98 m/s?, 195° 

b) T = aî + (—20f; d = —28j 

c) v = 5.4 m/s, —63°; a = 2.4 m/s?, —90° 
d) acelerando y dando vuelta a la derecha 

a) 0.600m b) 0.385m c) v, = 1.10 m/s, 
v, = —3.43 m/s: v = 3.60 m/s, 72.2° debajo 
de la horizontal 

3.32 m 

a) 30.6 m/s 
1.29 m/s? 
a) 40.0 m/s, 69.3 m/s b) 7.07s c) 245m 
d) 565m e) a, = 0, a, = —9.80 m/s”; 

v, = 40.0 m/s, v=0 


b) 36.3 m/s 


3.19 


3.21 
3.23 
3.25 


327 
3.29 
331 
3.33 


335 
3.37 
3.39 
3.41 


3.43 


3.45 


3.47 
3.49 
3,51 
353 
3:55 
3.57 
3.59 
3.61 
3.63 


3.65 
3.67 


3.69 
3.71 


3.73 
3.11 


3.79 
3.81 


3.83 


3.85 
3.87 


3.89 


3.91 


3.93 


a) 0.682 5,2.99s b) 24.0 m/s, 11.3 m/s; 
24.0 m/s, —11.3 m/s c) 30.0 m/s, —36.9° 
a) 1.5m b) —0.89 m/s 

a) 13.6m b) 34.6m/s c) 103m 

a) 296m b) 176m c) 198m 

(i) horizontal: 15 m/s; vertical: 58.8 m/s 
(ii) horizontal: 15 m/s; vertical: 78.8 m/s 
795 m 

a) 0.034 m/s”, 0.0034g b) 14h 


a) 3.07s b) 1.68s 

a) 3.50 m/s”, hacia arriba b) 3.50 m/s”, hacia 
abajo c) 12.6s 

a) 32.9 m/s b) 27.7m/s? c) 35.5 rpm 

a) l4s b)70s 


0.36 m/s, 38” al oeste del sur 

a) 4.7 m/s, 25” al sur del este b) 190 s 
c) 380 m 

b) —7.1 m/s, —42 m/s 
oeste del sur 

a) A = 0, B = 2.00 m/s”, C = 50.0 m, 

D = 0.50 m/s? b) a = (4.00 m/s?ĵ, v = 0 
c) v, = 40.0 m/s, v, = 150 m/s, v= 155 m/s 
c) F = (200 m) + (550 mj 

a) 124m b) 280 m 

22 m/s 

40 m/s 

274 m 

a) 42.8 m/s b) 42.0m 

a) V2gh b) 30.0% c) 6.93h 

c) menor de 45° 


c) 43 m/s, 9.5” al 


b) 15,75% 
a) 17.8 m/s b) en el río, a 28.4 m de la ribera 
cercana 

a) 81.6m b) enel carro c) 245m d) 53.1? 
a) 49 m/s b) 50m 

a) 2000m b) 2180 m 

a) 38.5 m/s b) (i) 25.0 m/s, 0 

(ii) 25.0 m/s, 38.5 m/s cœ) (i) 0° 

Gi) 57.0% d) 499m 

+25.40 


b) v, = Rw(1 — coswt), v, = Rwsenot, 

a, = Rw’senwt, a, = Ro?coswt c) t= 0, 
2rlw, 4rlo, ... 3X = 0, 2TR, 4TR,...; 

y = 0; a = Ro? en la dirección +y d) no 
a) 2.50g b) 0.614n 

a) 44.7 km/h, 26.6” al oeste del sur 

b) 10.5” al norte del oeste 
a) 0.6595 b) (i) 9.10 m/s 
c) 3.00 m, 2.13 m 

7.39 m/s, 12.4° al norte del este 

a) 80m b) 1.6 X 10° c) el efecto general 
es reducir el radio 


Gi) 6.46 m/s 


2u? cos (9 + q) 
a) Pano + Q)- a ee 
g cos 
bZ? 
) 4 2 


At = 0.5 s: 9.589 m/s?, 118.6°; At = 0.1 s: 
9.983 m/s?, 95.73°; At = 0.05 s: 9.996 m/s”, 
92.86° 

a) 1.5km/h b) 3.5 km/h 


Capítulo 4 


PRARARAR 
oa 


ue 


p 


A7 
.19 
.21 


Bo 


a) 0% b) 90 c) 180? 

7.1 N a la derecha, 7.1 N hacia abajo 

494 N, 31.7? 

2.2 m/s? 

16.0 kg 

a) 3.13 m, 3.13 m/s b) 21.9 m, 6.25 m/s 
a) 45.0N;1=2sa4s b)2sa4s 

c) 0,6s 

a) A = 100N, B = 12.5 N/s? b) (i)21.6N, 
2.70 m/s? (ii) 134 N, 16.8 m/s? 

c) 26.6 m/s? 

2.94 X 10 N 

a) 4.49 kg b) 4.49 kg, 8.13 N 

825 N, los bloques 


A-10 


Respuestas a los problemas con número impar 


4.23 a) la gravedad que ejerce la Tierra sobre la 
botella; la fuerza del aire sobre la botella 
b) la gravedad que ejerce la botella sobre la 
Tierra; la fuerza de la botella sobre el aire 

425 74 Xx 10 m/s? 

4.27 b) sí 

429 sí, en el inciso a) 

4.31 b) 1422N 

4.33 c) la fuerza que ejerce la tierra sobre el camión 

4.35 1840 N, 135° 

4.37 a) 17 N, 90° en sentido horario a partir de la 
dirección +x b) 840 N 

4.39 a) 48m/s b) 16m/s? c) 2360 N 

4.41 b) 5.83 m/s? 

443 a) 2.50 m/s? b) 10.0N c) ala derecha; F 
d) 25.0N 

4.45 a) 2.93m/s? b) 11.1 m/s? 

4.47 b) 796N 

449 a)mg b)mg c)m(g+ jäl) 
d) m(g — la!) 

4.51 a) 7.80 m/s b) 50.6 m/s? 
c) 4532 N, 6.16mg 

4.53 aw b)0 c) w/2 

4.55 b) 1390N 

457 b) G) 3.5m/s? (ii) 8.0N 

459  —6mBt 


Capítulo 5 


5.1 


5.79 
5.81 


a) 250N b) 50.0N 

a) 990N,735N b) 926N 
48° 

4.10 x 10 N 

a) A: 0.732w; B: 0.897w; C: w 
B: 3.35w; C: w 

a) 337N b) 343 N 

a) 470N b) 163N 

b) 1.22mg c) 0.70mg 

a) 4610 m/s?, 470g b) 9.70 X 10% N, 471w 
c) 18.7 ms 

b) 2.96 m/s? c) 191 N; más que los ladrillos; 
menos que el contrapeso 

b) 2.50 m/s? c) 1.37kg d) T= 0.745w 
a) 0.832 m/s? b) 17.3 s 
1.38° 

a) 22N b)3.1m 

a) 0.710, 0.472 b) 258N c) 
Gi) 4.97 m/s? 

a) 57.1N b) 146 N, hacia arriba de la rampa 
11 veces más lejos 

a) pla + Mp)g b) pumas 

3.82 m/s? 

a) 0.218 m/s b) 11.7N 

a) pumg/(cosO — psen) b) 1/tanó = hu, 
b) 8.75N c) 30.8N d) 1.54 m/s? 

a) 0.44kg/m b) 42 m/s 

a) 3.61 m/s b) en la parte inferior c) 3.33 m/s 
a) 21.0% no b) automóvil: 1.18 X 10*N; 
camión: 2.36 X 10% N 

el cable superior: 1410 N; el cable horizontal: 
8360 N 

a) 1.49 rev/min b) 0.918 rev/min 

a) 138km/h b) 3580 N 

2.43 m/s 

a) la cuerda que forma un ángulo de 60° 

b) 6400 N 

a) Mg|(2sen0) b) Mg/(2tan0) c) T> œ% 
a) m (sena + cosa) 

b) m,(sena: — cosa) 

c) m¡(sena — u,¿cosar) < m, < 

m (sena + u cosa) 

a) 144N b) 180N 
a) 1.3 X 1074 N; 62.5w 
12ms c) 1.2 m/s 
1040 N 
a) 11 m/s 
0.40 


b) A: 2.73w; 


G) 5L.8N 


b) 2.9 X 107*Na 


b) 7.5 m/s 


mg + Mouerad|L 
Ma + Mg + Meuerda 
b) 0.63 m 
c) no funcionará para ningún valor de d 
a) 66 N, hacia el norte b) 59 N, hacia el sur 
a) 294 N, 152 N, 152N b) 40.0N 


; aumenta 


5.83 
5.85 


5.87 


5.89 
5.91 
5.93 
295 
5.97 


5.99 


5.101 


5.103 
5.105 


5.107 


5.109 
5.111 
5.113 
5.115 


5.119 


5.121 
5.123 


5.125 


5.127 


2.52 N 

a) 129kg b) 47.2 N en la cuerda de la 
izquierda, 101 N en la cuerda de la derecha 
a= 2m,2/(4m, +m); 

a = m g| (4m, + m) 

1.46 m por encima del piso 

glas 

b) 0.450 

0.34 

a) 170m b) 18 m/s, 41 mi/h 

c) 25 m/s, 56 mi/h 

a) se mueven hacia arriba b) permanece 
constante c) permanece constante 

d) se detienen 

a) 6.00 m/s? b) 3.80 m/s? 
d) 8.18 m/s 
f) 3.14s 
1/3 

a) v(t) =v, + (vo — v) e 

b) v,(t) = v, (sen B — 0.015 cos 8)? 
a) 0.015; 0.36 N + s/m? b) 29 m/s 
c) la razón es (senf — 0.015cos 8)" 
a) 120N b) 3.79 m/s 


c) 7.36 m/s 
e) 7.78 m, 6.29 m/s, 1.38 m/s? 


b) 0.28 c) no 
a) ala derecha b) 120m 
a) 81.12 b) no c) la cuenta recorrerá la 


parte inferior del aro (8 = 0) 
htanB)/senf + cosg 
Tas = 27 zop — sp) 
g cos — uysenf 
htang\ [seng — p,cosB 
Toia = 24 | 2 | >> 
2 cosfB + u,senfB 
(M + m)gtana 
paw 
cos + mysen 
c) 0 = tan (uy) = 14.0° 


a F= 


—4mım, + mm; + mm, 
a) a; = g| 
MM) + mm, + mm. 
4mm, + mm, + mm 
b) ag = —a; 
06 3mm, + mam, 
a E a 
El 4mm + mm, + mam; 
4m,m, + mm, — 3mm; 
d) a = g —— 
4mm, + mm, + mm 
1m2 3 311 
=17 
e) Ta = 3Te 
8gm,mm, 
DT = ——— m 
4mm, + mm, + mm 
1m 2m3 311 
g) a, = a, = az = ag = 0, Tc = 2m8, 
T, = mg; sí 
cos”8 


Capítulo 6 


6.1 
6.3 


6.5 
6.7 


6.9 


6.11 


6.13 
6.15 


6.17 
6.19 
6.21 
6.23 
6.25 


6.27 
6.29 
6.31 
6.33 
6.35 
6.37 


6.39 
6.41 


a) 3.603 b) —0.900J c) 2.073 

a) 74N b) 330J c) -330J d) cero; cero 
e) cero 

a) =1750 J. b) no 

a) G) 9.00J (ii) —9.00J b)(i) 0 

Gi) 9.00J (iii) —9.00J (iv) 0 

c) cero para cada bloque 


a) (i) cero (ii) cero b) (i) cero 

Gi) —25.13 

a) 1.0 X 10'9J b) aproximadamente 2 veces 
mayor 


a) 42.85V_ b) 1836K 

a) 43.2m/s b) 101 m/s c) 5.80m 
d) 3.53 m/s e) 7.35m 

(2gh[1 + px/tana])'P 

a) 9D b) D[3 

32.0 N 

a) 4.48 m/s b) 3.61 m/s 

a) 496m/s b) a = 1.43 m/s”; v = 4.96 m/s; 
igual 

a) vy/2ug b)1/2 c)4 d) 2 

a) 48.0 N, 64.0N b) 0.360 J, 0.640 J 
a) 2.8 m/s b) 3.5 m/s 

8.5 cm 

a) 1.76 b) 0.67 m/s 

a) 4.0J b) cero c) —1.0J d) 3.0 
e) —1.0J 

a) 2.83 m/s b) 2.40 m/s 

a) 5.65cm b) no; 0.57 J 


6.43 
6.45 
6.47 
6.49 
6.51 
6.53 
6.55 
6.57 


6.59 
6.61 
6.63 


6.65 


6.67 
6.69 
6.71 
6.73 
6.75 
6.77 
6.79 
6.81 
6.83 
6.85 
6.87 


6.89 
6.91 
6.93 
6.95 
6.97 
6.99 


6.101 


6.103 


3.6 X 107 J; 100 m/s 

4.0 X 10%P 

743 W, 0.995 hp 

a) 14 b) 0.38 

a) 5.4 X 10°J b) 0.72 MW 
2.96 X 10'*W 

8773 

a) 5323 b) -3153 
e) 14.73 f) 1.21 m/s 
a) I/sena b) Wenraia = Weatida 
a) 2.59 X 10'?°J b) 4800J 


c) cero d) -203 J 


b) ke = ki +k +++ ky 
1 1 . 1 1 
a) ki — — —|; negativo b) k— — =}; 
Xa q A Q 


positivo c) igual magnitud y signo opuesto, 
ya que el trabajo neto es cero 

a) 5.11m b) 0.304 c) 103 m 

a) 0.I5N b)94N c) 0.44] 

a) 2.56 m/s b) 5.28N c) 19.73 

a) —910J b) 3.17 X 10*J 

1.0 X 10 N/m 

1.1 m desde donde se libera el resorte 

a) 1.02 X 10* N/m, 8.16 m 

a) 0.600m b) 1.50 m/s 

0.786 

15m 

a) 1.10 X 1073 b) 1.30 x 10%3 

c) 3.99 kW 

3.6h 

1.30 X 10° m?/s 

a) 1.26 X 10°J b) 1.46 W 

a) 24MW b) 61 MW c) 6.0 MW 

a) 513W b) 355W c) 52.1 W 

a) 358N b) 47.2hp c) 4.06 hp 

d) 2.03% 

a) ¿Mv? b) 6.1 m/s c) 3.9 m/s 
d) Kproyecit = 0.40 J, Kiesone = 0.60 J 
a) 2.0 X 1073 b) 2.8 X 10°J 

c) 2.8 X 10°J d) 5km/h 


Capítulo 7 


TL 
73 
A 
Lol: 
7.9 


7A 
7.13 


7.15 
7.17 


7.19 
7.21 
Ta 


7.25 
7.27 
1.29 


Ta 


Tas 
Tas 
7.37 


7.39 
7.41 
7.43 
7.45 
7.47 


7.49 
LOL 
7.33 


a) 6.6 X 1073 b) -7.7x 10 J 

a) 820N b) (i) cero (ii) 7403 

a) 24.0 m/s b) 24.0 m/s c) enel inciso (b) 
2.5 m/s 

a) (i) cero (ii) 0.983 b) 2.8 m/s 

c) constante: gravedad; no constante: normal, 
fricción d) 5.0 N 

—5400 J 

a) 880J b) —157J c)471J d) 253J 
e) a = 3.16 m/s? v = 7.11 m/s; AK = 253 J; 
igual 

a) 80.0J b) 5.00J 

a) (i) 4U, Gi) U4 b © x V2 

(ii) xo /V2 

a) 6.32cm b) 12cm 

0.092 m 

a) 3.03 m/s; conforme la masa abandona el 
resorte b) 95.9 m/s?; justo después de que la 
masa se libera 

a) 4.46 X 107 N/m b) 0.128 m 

a) —308J b) —616J c) no conservativa 
a) -3.6J b) -3.6J c) -7.2J 

d) no conservativa 


2.46 N, dirección +x 

c) atrae 

a) F(r) = (12a/r*) — (6b/r) 
b) (2a/b)'l%; estable c) b?/4a 
d) a = 6.68 X 1071 J - m”, 

b = 6.41 X 107" J -mf 

a) cero,637N b) 2.99 m/s 

a) no b) sí, $150 

0.41 

a) 15.9J b) 4.0J c) 3.0J 
a) 20.0 m de la orilla izquierda de la sección 


horizontal b) —78.4 J 
a) 22.2 m/s b) 164m c) no 
0.602 m 


15.5 m/s 


7.55 
7.57a) 


7.59 
7.61 


7.63 
7.65 
7.67 


7.69 
771 
7.73 
7.75 
177 


19 
7.81 
7.83 
7.85 


7.87 


4.4 m/s 

xo Vk/m b) kxo/m c)x=0,x= —xp 

d) xy e) el sistema oscila y nunca se detiene 
a) 7.00 m/s b) 2.94N 

a) mg(1 — h|d) b) 440N 

c) V2gh(1 — y/d) 

48.22 

a) 0.392 b) —0.832 J 

a) U(x) = (30.0 N/m)x? + (6.00 N/m?)x* 

b) 7.85 m/s 

7.01 m/s 

a) m(g + a)?’ |2gh b) 2gh| (g +a) 

119.3 

a) 3.87 m/s b) 0.10m 

a) F, = —mogx, F, = —mojy, 

b) amare +3) c) (ima + ye) 
(1) ¿mej (xp + yo) 

a) 4.4 X 10°J b) 2.7 X 10° m°; 0.90 mm 

c) atrae 

a) —50.6J b) —67.5J c) no conservativa 
a) no b) xọ= Fk d) no e) 3Ffk,—F|k 
f) Vmax = 2F|V mka x = x = Flk 


2a [x x 12\ J12 
vo = 2e- 9] 
mxo \ X xX 
c) x = 2x, U = V af2mx? d) cero 
2a [x 22m 
o o(a) = 2-2 0-3 
mxý\ xX x 9 


f) primer caso: xp, %; segundo caso: 3xp/2, 3x0 


Capítulo 8 


8.1 


a) 1.20 X 107 kg - m/s 
ii) 26.8 m/s 

b) la pelota de béisbol, 0.525 c) la mujer, 0.643 
a) 22.5 kg: m/s, ala izquierda b) 838 J 

562 N, no 

a) 10.8 m/s, ala derecha b) 0.75 m/s, ala 
izquierda 

a) 500 N/s? b) 5810kg- m/s c) 2.70 m/s 
a) 2.50N-s b)i) +6.25 m/s, a la derecha 

b) ii) 3.75 m/s, a la derecha 


b) i) 60.0 m/s 


a) 6.79 m/s b) 55.2J 
a) 0.790 m/s b) —0.0023 J 
0.866 kg - m/s 


a) 0.0559 m/s 
3.65 X 105 m/s 


b) 0.0313 m/s 


a) 7.20 m/s b) —680 J 
3.56 m/s 
a) 0.846 m/s b) 2.103 


a) 14 x 107% km/h, que no es apreciable. 

b) 6.7 x 10* km/h, que no es apreciable. 

5.9 m/s a 32° al este del norte 

a) Ambos vehículos tienen el mismo cambio 
en momento lineal, pero el vehículo de menor 
tamaño tiene mayor cambio de velocidad. 

b) 2.5 Av c) Los ocupantes del vehículo más 
pequeño 

19.5 m/s (auto), 21.9 m/s (camión) 

a) 2.93cm b) 866J c) 1.733 

a) 0.333 m/s, 3.33J b) —1.33 m/s (A), 
+0.67 m/s (B) 

a) —0.100 m/s (A), 0.500 m/s (B) 

b) 0.009 kg - m/s para ambas 

c) —4.5 X 107*J (A), 4.5 X 1074 J (B), 
magnitudes iguales porque el choque es elástico 
a) 1/3 b) 1/9 c) 10 

Xem = 0.044 M, Yem = 0.056 m 

2520 km desde el centro de Plutón 

0.700 m hacia arriba y 0.700 a la derecha 
0.47 m/s 

F,= (-1.50N/s)1, F, = 0.25N, F, = 0 
a) 53g b) 5.22N 

2.4 km/s 

45.1 

a) 047N-+s b) 237N 

a) J, = —1.14N+s,J, = 0.33 N - s 

b) va, = 0.0500 m/s, v,, = 1.78 m/s 
2.67 m/s (convertible), 3.46 m/s (SUV) 


Respuestas a los problemas con número impar 


8.69 a) Va = 1.75 m/s, vc, = 0.26 m/s 
b) —0.092 J 

8.71 15.0 m/s 

8.73 36.4N 

8.75 a) 2.60 m/s b) 325 m/s 

8.77 a) 5.28m/s b) 5.7m 

8.79 68.8" 

8.81  102N 

8.83 a) 0.222 b) —291J c) 0.7843 

885 b)M=m Cc) cero 

8.87 a) 935m/s b) 3.29 m/s 

8.89 b) MUo 

8.91 a) 3.56m/s b) 5.22m/s c) 4.67 m/s 

8.93 0.0544% 

8.95 1.61 X 107” kg- m/s, a la izquierda 

8.97 A: 13.6 m/s; B: 6.34 m/s, 65.0? 

8.99 a) (L/2) cos(a/2), a lo largo del eje a partir 
de la cúspide 
b) (2/3), a lo largo de la bisectriz a partir del 
lado inferior 
c) LIV8 a lo largo de la bisectriz 
d) LIV12 desde cada lado 

8.101 0.400 m/s 

8.103 a) 1.40 kg: 14.3 m/s; 0.28 kg: 71.6 m/s 
b) 347 m 

8.105 222 m/s, 1.01 X 10° m/s; Vg, = 1.505, 

8.107 a) cero b) 1 d)0.87m f) 0.089 m 

8.109 a) sí b) no; la energía cinética disminuye en 
4.8 X 10° J 

8.111 a) 1.370 b) 1.180, €) 2.38Vex 
d) 2.94 km/s 

8.113 b) 2£/3 

8.115 a) Pag/32 b) 1?12/32 

Capítulo 9 

9.1 a) 34.4° b) 6.27cm c) 1.05m 

9.3 a) A:rad/s; B: rad/s? b) (i) 0 
(ii) 15.0 rad/s? c) 9.50 rad 

95 a) w.(1) = (0.400 rad/s) + (0.0360 rad/s*)P? 
b) 0.400 rad/s c) w, = 1.30 rad/s; 
mea = 0.700 rad/s 

9.7 a) a = m]4rad, b = 2.00 rad/s, 
c = —0.139 rad/s? b) cero 
c) 19.5 rad; 9.35 rad/s 

9.9 a) 2.25rad/s b) 4.69 rad 

9.11 a) 24.0s b) 68.8 rev 

9.13 10.5 rad/s 

9.15 a) 300 rpm b) 75.0 s; 312 rev 

9.17 9.00 rev 

9.19 a) 540 rad b) 12.3s c) 8.17 rad/s? 

9.21 a) 1.99 X 107? rad/s b) 7.27 X 107 rad/s 
c) 2.99 X 10°m/s d) 464 m/s 
e) 0.0337 m/s?; cero 

9.23 a) 15.1 m/s? b) 15.1 m/s? 

9.25 a) 0.180 m/s”; 0; 0.180 m/s? b) 0.180 m/s?; 
0.377 m/s?; 0.418 m/s? c) 0.180 m/s?; 
0.754 m/s”; 0.775 m/s? 

9.27 10.7 cm; no 

9.29 a) 0.831 m/s b) 109 m/s? 

9.31 a) 2.29 b) 1.51 c) 15.7 m/s, 108g 

9.33 2.99 cm 

9.35 a) (Gi) 0.469kg-m? (ii) 0.117 kg -m° 
(iii) cero b) (i) 0.0433 kg: m? 
(ii) 0.0722kg-m? c) (i) 0.0288 kg : m? 
Gi) 0.0144 kg - m? 

9.37 a) 0.0640 kg -m” b) 0.0320 kg - m? 
c) 0.0320 kg - m? 

9.39 0.193 kg - m? 

9.41 8.52 kgm? 

9.43 a) 3.15 X 10%] b) 158 y; no 

9.45 0.600 kg - m? 

9.47 735X 10%] 

9.49 a) 67.3cm b) 45.5% 

9.51 a) f? b) 6.37 x 10%3 

9.53  —88.2J 

9.55 sobre un eje paralelo al diámetro y EJVIS)R 
desde el centro de la esfera 

9.57 {M(@ +b) 

9.59 a) ML?[12 b) ML?/12 

9.61  MR?/2 


9.63 


9.65 
9.67 


9.69 


9.71 
9,73 
9.77 
9.79 
9.81 
9.83 


9.85 
9.87 
9.89 
9.91 
9.93 
9.95 
9.97 
9.99 


9.101 


A-11 


a) yL’|2 b) ML?/2; más grande c) ML?/6; 
un tercio del resultado en b) 

en 128 d 

a) 0.600 m/s? b) œ = (2.40 rad/s*)r 

c) 3.54s d) 17.7 rad 

a) 0.050 rad/s? b) 0.300 rad/s 

c) 5.40 m/s? e) 6.18 m/s?; 7.66 X 10° N 
f) 60.9° 

a) 1.70m/s b) 84.8 rad/s 

b) 2.00 m/s? d) 0.208 kg - m? 

a) 7.36m b) 327 m/s? 

a) 2.14 X 10°? J b) 2.66 X 10% J 

a) Mb?|6 b) 1823 

a) —0.784J b) 5.42 rad/s c) 5.42 m/s 
d) rapidez de la partícula = 4.43 m/s 

V (2d) (mp — ma) Ona + mg + IJR) 
V(g/R)(1 — cosg) 

a) 225 X 10 *kg-m' b) 3.40 m/s c) 4.95 m/s 
7.23 m 

a) (247/512) MR? b) (383/512)MR? 

b) ¿M(RÍ + R?) 

a) MR? b) más grande 

b) 5.97 X 10kg c) 0.334MR? 

a) s = r9 + B@?|2 


b) 0 = (1/B)[V rè + 28ot — ro] 


7) Bu? 
c) a = ,Q@, = 5 = 
Vr? + 2ßvt (ro + 2Bvt)?P 


no d) ry = 2.50 cm, 8 = 0.247 umfrad; 
2.13 X 10° rev 


Capítulo 10 


0.1 


a) 40.0 N - m, hacia fuera de la página 

b) 34.6 N, hacia fuera de la página 

c) 20.0 N « m, hacia fuera de la página 

d) 17.3 N : m, hacia dentro de la página 

e) cero f) cero 

2.50 N - m, en sentido antihorario 

b) hacia la página c) (—1.05 N -m)k 
13.1N-m 

a) 14.8 rad/s? b) 1.52s 

7.47 N 

0.482 

a) 7.5 N en la parte horizontal, 18.2 N en la 
parte colgante b) 0.0160 kg « m? 

a) 2.65 rad/s? b) no c) 3.31 m/s?; no 
a) 180 m/s b) 7.13J c) (i) 3.60 m/s, 
ala derecha (ii) O (iii) 2.55 m/s, 450 
debajo de la horizontal d) (i) 1.80 m/s, 
ala derecha (ii) 1.80 m/s, a la izquierda 
Gii) 1.80 m/s, hacia abajo 

a) 1/3 b) 2/7 c) 2/5 a) 5/13 

a) 0.613 b) no, requiere u, = 0.858 

c) porque no hay deslizamiento 

117m 

a) 0.309 rad/s b) 100J c) 6.67 W 

a) 0.38N:-m b) l60rad c) 59J d) 59J 
b) 65.6 N 

a) 358N-m b) 1.79 X 10N c) 83.8 m/s 
a) 115 kg: m?/s, hacia la página 

b) 125 kg: m/s?, hacia fuera de la página 
4.71 X 107 kg - m/s 

4.6 X 107 rad/s 

1.14 rev/s 

a) 0.60 rev 

a) 0.120 rad/s b) 320 X 10*J, c) trabajo 
realizado por el insecto 

a) 5.88 rad/s 

a) 1.62N b) 1.80 X 10° rev/min 

a) se reduce a la mitad b) se duplica 

c) se reduce a la mitad d) se duplica 

e) permanece sin cambio 

a) 67.6N b) 62.9N c) 3.27s 

a) 840rpm b) 75mph c) 60 mph 

a) 16.3 rad/s? b) no; disminuye 

c) 5.70 rad/s 

ajenx=1 b)enx=]1l c)en 

x = (1/2) (1 + [2h/1?) para 1 > 2h; enx = 1 
para l < 2h 


A-12 


Respuestas a los problemas con número impar 


10.61 a) FR b) FR;sí c) V4F|MR d) 2F[M 
e) 4F|M 
10.63 a) 266N b) 4.71 rad/s? 
10.65 a) 2.88 m/s? b) 6.13 m/s?; mayor que en el 
caso b) 
10.67 239 N 
2g 2g 
10.69 a = ¡a= A 
2 + (Rb)? 2b + R?|b 
2mg 


10.71 


10:73 
10.75 
10.77 


10.79 


10.81 


10.83 
10.85 
10.87 
10.89 


10.91 
10.93 


10.97 


ES TCP 
2(b|R)} +1 

en sentido horario; en sentido horario; en 

sentido horario 

a) 1.41 s; 70.5 m/s 

29.0 m/s 

a) 26.0 m/s b) sin cambio 

a) V20hy/7 b) no c) fricción de 

rodamiento d) V 8hy/3 


b) R = radio de la rueda, 
T = periodo de rotación de la rueda 


b) t mayor, v menor 


2rR 27 
c) v, == 1 cos|=—]|, 
2mR 2rt 2r \? 2rt 
v, = sen a4, = Rsen i 
T T T T 
(y (= 
a, = |- | Rcos| -7 
T 
AmR 
d)1=0,7,2T,...;a4,=0,4, => 
T 
e) - , independiente del tiempo 
el3 
1.87 m 
a) 6v/19L b) 3/19 


a) 5.46 rad/s b) 3.17 cm 
c) 1.01 X 10° m/s 

a) 2.00 rad/s b) 6.57 rad/s 
0.30 rad/s, en sentido horario 


—4.2 x 107 rad/s por año; decreciente 


10.101 a) a = +ug, a = —2mg|R 


b) o¿R”/18uig c) —-MweR?|6 


10.103 a) mugre]r” b) (mvèl2)iCrlr) — 1] 


c) igual 


Capítulo 11 


AS 


.33 


29.8 cm 

20.0 kg 

5450 N 

a) 1000 N, 1.20 m desde el extremo donde se 
aplica la fuerza de 400 N b) 800 N, 1.25 m 
desde el extremo donde se aplica la fuerza de 
400 N 

a) 550N b) 0.614 m desde A 

a) 1920N b) 1140N 

a) T = 2.60w; F ive = 3.28w a 37.6° 

b) T = 4.10w; Fpivoe = 5.38w a 48.8° 

140 N para cada bisagra 

246 N; 0.34 m detrás de las extremidades 
delanteras 

Tiquierda = 270 N, Taerecha = 304 N, 0 = 40° 
a) 0.800m b) en sentido horario 

c) 0.800 m, en sentido horario 

1.4 mm 

2.00 x 10"! Pa 

a) superior: 3.1 X 107; inferior: 2.0 X 107° 
b) superior: 1.6 mm; inferior: 0.98 mm 

9.1 X 10ÉN 

a) 3.33 X 10óPa b) 1.33 x 10% Pa 

a) 4.8 X 10° Pa; 2.1 X 107" Pa”! 

b) 6.60 X 10N c) 1.8 mm 

3.41 X 107 Pa 

10.2 m/s? 

a) 525N b) 222N,328N c) 1.48 
fuerza del ala: 7300 N hacia arriba; fuerza de la 
cola: 600 N hacia abajo 

a) 140N b) 6cm a la derecha 

a) 424N b) 170N 

120 N a la derecha, 160 N hacia arriba 

b) (Mg/2) seno 


%5 


Pe 


.85 


o0 
w 


11.101 


a) V=mg+w,H=T=(w+ mg/4) cot 
b) 950N c) 4.00° 
7600 N 
a) 2700N b) 19 
a) 4.90m b) 60N 
a) 0 = arctan (h/d); T = Wd|2V 1? + dE 
b) Whd 217 + È 

ARS PY ARA) 
a) 1150N b) 1940N c) 918N d) 0.473 
la persona arriba: 590 N; la persona abajo: 
1370 N; arriba 
a) Wa = Tm hD/ (LV HP + D?) 
a) 7140 N; de paredes altas b) 7900 N 
a) 268N b) 232N c) 366N 
a) A: 0.424 N; B: 1.47 N; C 0.424 N 
b) 0.848 N 
a) se vuelca a 27°, se desliza a 31°; la paca se 
vuelca antes de deslizarse b) se vuelca a 27°, 
se desliza a 22°, la paca se desliza antes de 
volcarse 
a) Fa = 80N, F = 870N b) 1.92m 
a) 3.7 kN, 2.0 kN verticalmente hacia arriba 
a) 0.012w b) menor c) 25.0°; se inclina 
a) 54mm b) 4.2 mm 
a) 0.70 m del alambre A b) 0.45 m del 
alambre B 
a) 1.63m b) latón: 2.00 X 10% Pa; níquel: 
4.00 X 10° Pa c) latón: 2.2 X 107°; níquel: 
1.9 xX 107 
a) 0.36mm b) 0.045mm c) 0.33 mm 
a) (Fcos?ð®)/A b) (Fsen20)/2A c) 0 
d) 45° 
a) 600N b) 13.5 kN 
c) deslizarse: 1. w/ (send — p,cos6)); volcarse: 
w/[(3) cos + 2sen0]; 66° 
en la menor de h?/L + L/2 y L 
[(4?x/F) = koVo]/Vs 
a) 0.662 mm b) 2.20 X 10?J 
c) 8.33 X 10°J d) -3.04 X 10?J 
e) 3.04 x 107° J 


Capítulo 12 


12.1 
12.3 
12.5 
12.7 
12.9 


2.18 

0.026 mm 

a) 2.59 X 10m b) no 

a) 240 X 10N b)3.6Xx 10" 

a) 6.30 X 10% N, hacia el Sol 

b) 4.77 X 10% N, 24.67 hacia la Tierra desde 
el Sol c) 2.37 X 10% N, hacia el Sol 

a) 0.366 m de la masam b) (i) inestable 
(11) estable 

2.1 X 107? m/s”, hacia abajo 

1.38 X 107 m 

a) 0.37 m/s? b) 1700 kg/m? 

610 N; 83% de peso en la superficie 

5.98 X 10% kg 

0.83 m/s; sí 


a) 5.02 X 10 m/s b) 6.06 X 10* m/s 
a) 7.46 X 10 m/s b) 1.68h 

2.01 X 10% kg 

a) 47m/s; sí b) 22h 

a) 83 X 104 m/s b) 1.3 X 10%s 

b) 4.45 X 10 m, 4.55 X 10m c) 248 y 
a) (9531 X 10°N (ii) 2.67 X 107%N 
a) —GMm|V a+ 

c) GMmx] (a? + 2) hacia el centro del 
anillo e) —GMnm]a, cero 

a) 53N b) 52N 

1.39 X 107? 

a) 43 X 107 kg, 2.1 X 10'Mso b) no 
c) 6.3 X 101 m; sí 

a) 9.67 X 107? N, a medio camino entre los 
ejes x y y b) 3.02 X 10 m/s 

b) 5.39 x 10 13 N - m, en sentido horario 
b) (i) 1.63 X 1075 m/s, 4.08 X 107% m/s 
Gi) 2.04 X 107 m/s c) 31.9m 

a) 3.58 X 10m 

1.8 X 10 m/s 

a) 1.39 X 107m b) 3.59 x 107 m 
0.01Rg = 64 km 


12.63 
12.65 


12.67 
12.69 
12.71 


12.73 


12,75 
12.77 


12.79 
12.81 


12.83 


12.85 
12.87 


12.89 


0.28% 
6.06 X 10° km/h 


V2Gmgh/(Ri + hRg) 

a) 13.7km/s b) 13.3 km/s c) 13.2 km/s 
a) ()2.8y (ii) 6.1 y b) 490 X 10% km 
c) 4.22 X 10° km 

a) GM?|4R? b) V GMJ4R, 47V R*|GM 
c) GM?|4R 

6.8 X 10* m/s 

a) 7.91 X 10°s b) 1.53 

c) 8.43 X 10° m/s, 5.51 X 10° m/s 

d) 2.41 X 10° m/s, 3.26 X 10°; perigeo 
3.22 X 10°J 


9.36 m/s? 
GmMx 
x(x + L) 
Gmm , 
a) U(r) = po 9790x 10° m/s 


E 
a) en contra de la dirección del movimiento 


en todos los casos b) 2.24 X 10” s 


c) 44.1° 
2GMm 1 x hacia el e 
= 5 = === |, hacia el centro 
a Vë + č 
del disco 


Capítulo 13 


13.1 


13,3 
13.5 
13.7 


13.9 
13.11 


13.13 


3,15 
13.17 
3.19 


3.21 
13.23 


3:25 
13.27 
3.29 
13:31 
13.33 


13.35 


13:37 
13.41 
13.43 
13.45 
13.47 
13.49 


13.53 


13.55 


13:57 
13.59 


13.61 


a) 4.54 X 107? s, 1.38 X 10° rad/s 

b) 2.27 X 107 s, 2.76 X 10° rad/s 

5.53 X 10° rad/s, 1.14 X 10° s 
0.0500 s 

a) 0.167s b) 37.7 rad/s 

c) 8.44 X 107? kg 

a) 0.375s b) 2.66 Hz c) 16.7 rad/s 
a) 0.98m b) 7/2 rad 

c) x(t) = (—0.98 m) sen ([12.2 rad/s]r) 
a) —2.71 m/s? 

b) x(t) = (1.46 cm) cos ( [15.7 rad/s]t 
+ 0.715 rad), 

v,(1) = (—22.9 cm]s) sen ( [15.7 rad/s]t 
+ 0.715 rad), 

at) = (—359 cmfs?) cos ( [15.7 rad/s]t 
+ 0.715 rad) 

120 kg 

a) 0.253kg b) 1.22cm c) 3.05 N 

a) 1.51s b) 26.0N/m c) 0.308 m/s 
e) 0.0125 m; 0.303 m/s; 
6 m/s? 

a) 1.48 m/s b) 2.96 x 10™5J 

a) 1.20m/s b) 1.11 m/s c) 36 m/s 
d) 135m/s? e) 0.363 
m=3M;5 

0.240 m 

a) 0.0778 mb) 1.28 Hz 
a) 406cm b) 1.21 m/s 
b) 23.9 cm; 1.45 Hz 

a) 2.7 X 10 kg: m? 

b) 4.3 X 10 N - mfrad 
5.12 X 107? kg - m? 

a) 0.25s b) 0.25s 
0.407 oscilaciones/s 
2.00 m 

10.7 m/s? 

0.129 kg - m? 


A: 27V L]g; B: (4rV2/3)VL]g = 0.943T,; 


péndulo A 


c) 0.624 m/s 
c) 29.8 rad/s 


LIL 

A: 27 VLlg; B: 27: Tog 7 1057s 
8 

péndulo B 

a) 0.393 Hz b) 1.73 kg/s 


a) A b) magnitud = bA|2m, en dirección —x; 
pendiente negativa 


P k 
c) a,(0) =al > Eso V2mk, 
m 


2m* 


a(0) < 0; sib = V2mk, a(0) = 0; si 


b > V2mk, a(0) > 0 
a) kg/s b) (i) 5.0F ya )k (Gi) 2.5F ps /k 


3.63 


3.65 


3.67 
3.69 


3.71 
3.13 


3.15 


3.77 
3.79 
3.81 
3.83 
387 
3.89 
3.91 


3.93 


3.95 
3.97 


3.99 


4. 
4.3 
4.5 
4.7 
4.9 
4.11 
4.13 


a) 6.72 X 10° m/s? b) 3.02 KN 

c) 18.3 m/s, 75.63 d) 17.6KW e) 12.1 kN, 
36.7 m/s, 302 J, 141 kW 

a) todos sin cambio b) se reduce a 1/4 

c) se reduce a la mitad d) 1/5 

del valor e) U: sin cambio; K: 1/5 de su valor 
a) 24.4cm b) 0.220s c) 1.19 m/s 

a) 0.318 Hz, 0.500 m, 3.14s b) 1.57 s 


a = TEND 


a) 1.49s b) —2.12 X 107* s por s; más corto 
c) 0.795 s 

a) 0.150 m/s b) 0.112 m/s?, hacia abajo 

c) 0.700s d) 4.38 m 
a) 2.6m/s b) 0.21m 
9.08 X 10% kg 

1.17s 

a) sí c) 2.40 X 10°s d) no 

c) -7.57 X 107° J e) 8.39 x 10” Hz 
0.705 Hz; 14.5° 


c) 0.49 s 


27V M[3k 

1 38 

dm N VaL 

c) 0.430 m 

a) ke = ki +k b) k= k +k 
k kb av 

c) ke = EEk ) 


a) Mv?l6 c) œ = V3k|M; M' = M]3 


3.101 579 N/m 


Capítulo 14 


w = 41.8 N; no 

7.02 X 10° kg/m; sí 

1.6 

61.7 N 

a) 1.86 xX 10'Pa b) 184m 

0.581 

a) absoluta: 

46.7 lb/in? = 3.22 X 107 Pa = 3.18 atm; 
manométrica: 

32.0 Iblin? = 2.21 X 10 Pa = 2.18 atm 
b) no c) 432 cm? 

6.27 X 10% Pa = 61.9 atm 

6.0 X 10° Pa 

1.41 X 10% Pa; 4.03 X 10* Pa 

2.3 X 10îN 

a) 637Pa b) (i) 1170 Pa 
1.66 X 10% Pa = 1.64 atm 
6.43 X 1074 m?, 2.78 X 10° kg/m? 

a) P < Pruido C) sumergida: pl Paso arriba: 
(Pnuido E P) Pido d) 32% 

a) M6Pa b) 921Pa c) 0.822 kg, 

822 kg/m? 


1.91 X 10° kg/m? 


9.6 m/s 

a) 17.0 m/s 
28.4 m/s 

1.47 X 10% Pa 
12,600 N 
2.03 X 10* Pa 
a) (po — p)TD?]4 b) 776N 

a) 5.9 X 10N b) 1.76 xX 10N 

c) independiente del área de la superficie 
(p — po) VR?|Gmd 

a) 12,700 kg/m', 3140 kg/m? 

a) 1470 Pa b) 13.9 cm 

9.8 X 10% kg; sí 

a) 30% b) 70% 

4.66 X 107* m’; 5.27 kg 

a) 1.10 X 10m b) 112 KN 

a) 0.107m b) 2.42s 

a) H|2 b) H 

0.0958 kg 

33.5 N 

b) 12.2N c) 11.8 N 

b) 2.52 X 1074 m°, 0.124 

más arriba por 5.57 X 10m 


a) 1 — pelei b) (p = Ps)L| (pL 
c) 4.60 cm 


(ii) 1170 Pa 


b) 0.317 m 


= pw) 


4.83 
4.87 
4.89 
4.91 
4.93 
4.95 
4.97 


5.1 
5.3 
5.5 


5.7 


5.9 


5.11 


5.13 
S15 


5.17 
5.19 


5.21 


5.23 
5.25 
5.33 
5.39 


5.41 


5.43 


5.45 
5.47 


5.49 


Sal 
IS 


IS 
5.57 


5.61 
5.63 


5.65 
5.67 
5.69 
5.71 
5.73 
5.75 
5.77 
5.79 
5.81 


5.83 
5.85 


Respuestas a los problemas con número impar 


a) lalg b) oP|2g 

a) 2VMH—h) b) h 

a) 0.200 m*/s b) 6.97 X 10*Pa 

3h 

a) a ro(1 + 2gy/u) !* b) 1.10m 
a) 80.4 N 

a) V2gh b) (palpg) — h 


Capítulo 15 


a) 0.439 m; 1.28 ms 
220 m/s = 800 km/h 
a) 4.3 X 10" Hza7.5 X 10™ Hz; 

1.3 X 10`" sa2.3 X 107s b) no 

a) f = 25.0 Hz, T = 0.0400 s, k = 19.6 rad/m 


b) 0.219m 


xX 
b) y(x, t) = (0.0700 s2 + 
) y(x, 1) =( m) cos da 


t 
0.0400 s 
c) dirección —x para ambos 
d) v,(x, t) = wAcos (kx + wt), 

a(x, t) = —W°Asen (kx + ot) 

a) 40mm b) 0.040s c) 0.14m, 3.6 m/s 
d) 0.24 m, 6.0 m/s e) no 

b) dirección +x 

a) 16.3 m/s b) 0.136m c) ambas se 
incrementan en un factor de V2 

a) 0.390 s 

a) 10.0 m/s b) 0.250m 

c)y(x, t) = (3.00 cm) cos[ (8.0077 rad/m)x — 
(80.07 rad/s)r] d) 1890 m/s? e) sí 

a) 95km b) 2.5 X 107 W/m? 

e) 1.1 X 105W 

a) 0.050 W/m? b) 2.2 X 10*J 

707 W 

a) (133m)n,n 5 0,1,2,3,... 

b) (133m)(n+3),n=0,1,2,3,... 


t c) +0.0495m d) 0.0050 s 


a) 96.0 m/s b) 461N c) 1.13 m/s, 
426 m/s? 
b) 2.80cm c) 277cm d) 185 cm, 


0.126 s, 1470 cm/s e) 280 cm/s 

f) y(x, 1) = (5.60 cm) sen[ (0.0907 rad/cm)x] 
sen ([133 rad/s]r) 

a) y(x,t) = (4.60 mm) sen[(6.98 rad/m)x] 
sen([742 rad/s]r) b) 3% c) 39.4 Hz 

a) 45.0cm b) no 

a) 311 m/s b) 246 Hz c) 245 Hz, 1.40 m 
a) 20.0 Hz, 126 rad/s, 3.49 rad/m 

b) y(x,t) = (2.50 mm) cos[(3.49 rad/m)x — 
(126 rad/s)+] 

c) y(t) = (2.50 mm) cos[(126 rad/s)1] 

d) y(t) = (2.50 mm) cos[37/2 — 

(126 rad/s)1] e) 0.314 m/s 

f) -2.50 mm, 0 

a) (7L|2)V mi]F b) no 

a) (2rAJA)VFL|M  b) aumentar en un 
factor de 4 

a) 4m FAx? 

a) 1,0,2, +;3, =34,0, 5, =56,+ b) 1,=; 
2, +;3,-;4,+;5,-—;6,0 c) (a): se invierte 
el signo de las respuestas; (b): sin cambio 

c) C/B 

b) k disminuye en un factor de 2V2; 

w disminuye en un factor de v2 

a) 7.07cm b) 400.0 W 

a = (v? — v? )p[YAT 

n( 0.800 Hz), n=1,2,3,... 

b) sí 

c) 2A, 240, 24w*? 

230N 

a) 0,L b)0,L/2,L d) no 

a) 148N b) 26% 

b) iuw A sen? (kx — wt) 

e) ¿FICA sen?(kx — wt) 

aj V2 


a) 9.4N c) -4.25 Hz, disminuye 


A-13 


Capítulo 16 


6.1 


6.3 
6.5 
6.7 
6.9 
6.11 
6.13 
6.15 


6.17 
6.19 
6.21 


6.23 
6.25 


6.27 
6.29 
6.3 
6.33 
6.35 
6.37 
6.39 
6.4 
6.43 
6.45 
6.47 
6.49 
6.5 
6.53 
6.55 
6.57 
6.59 


6.61 
6.63 
6.65 
6.67 
6.69 
6.71 


6.73 


6.75 
6.77 


6.79 


6.81 


6.83 


Ta 
TA 
T3 
17 
7.9 
7.11 
7.13 
715 
7.17 
7.19 
7.21 
1.23 


a) 0.344 m b) 1.2 X 10m 

c) 6.9 m, 50 Hz 

a) 7.78Pa b) 77.8Pa c) 778 Pa 

a) 133 X 10' Pa b) 9.47 X 10' Pa 

90.8 m 

81.5%C 

0.208 s 

Y/900 

a) 9.44 X 107!! m; 0.434 m 

b) 5.66 X 107° m; 0.101 m 

c) aire; Asire] agua = 60.0 

a) 1.94Pa b) 4.58 X 10 W/m? 

c) 96.6 dB 

a) 4.4 X 107? W/m? b) 6.39 dB 

c) 5.8 X 107°! m 

14.0 dB 

a) 20.0 

a) fundamental: nodo de desplazamiento en 
0.60 m, nodos de presión en 0 y 1.20 m; primer 
sobretono: nodos de desplazamiento en 0.30 m 
y 0.90 m, nodos de presión en 0, 0.60 m y 1.20 
m; segundo sobretono: nodos de 
desplazamiento en 0.20 m, 0.60 m y 1.00 m, 
nodos de presión en 0, 0.40 m, 0.80 m y 1.20 m 
b) fundamental: nodo de desplazamiento en 0, 
nodo de presión en 1.20 m; primer sobretono: no- 
dos de desplazamiento en 0 y 0.80 m, nodos de 
presión en 0.40 m y 1.20 m; segundo sobretono: 
nodos de desplazamiento en 0, 0.48 m y 0.96 m, 
nodos de presión en 0.24 m, 0.72 m, 1.20 m 
506 Hz, 1520 Hz, 2530 Hz 


a) 267 Hz b) no 

a) 614 Hz b) 1.23 kHz 

a) 172 Hz b) 86 Hz 

0.125 m 

destructiva 

1.3 Hz 

780 m/s 

a) 375 Hz b) 371 Hz c) 4Hz 
a) 0.25m/s b) 0.91 m 

19.8 m/s 

26.8 Hz 

0.095c; hacia nosotros 

a) 36.0° b) 2.23s 

a) 1.00 b) 8.00 c) 47.3 nm 
b) 3h c) v = 4Lf 


armónico de la flauta 3N(N = 1,3, ... ) 
resuena con el armónico de la cuerda 4N 

a) cerrado b)n=7,n=9 c) 43.9cm 
a) v/(2L), v[L, 3v/(2L) 


a) 375 m/s b) 1.39 c) 0.8cm 
a) n(773Hz),n=1,2,3, ... 
1.27 


a) 548 Hz b) 652 Hz 
a) 1 = 2 VpBf (AR) 
b) P = 87V pBPR? (AR)? 
c) A = (RÍAJAR, pus = 27V pB(Rf]d) AR, 
1 = 219 V pB(fR|d)? (AR)? 
a) 6.74cm b) 147 Hz 
b) 2.0 m/s 
a) 12 X 10%m/s b) 3.6 X 10% m = 3.8 ly 
c) 5.2 X 10 ly; 4100 BCE 

= l b) f 


2Uwy 
a) sl 
w V + Uy 


d) 9.69 cm/s; 6.67 X 10° m/s? 


Wwy 
v 


Capítulo 17 


—81.0°F b) 134.1°F 
38 F? 

a) -18.0 F° b) —10.0 C° 

a) 104.4°F; sí b) 54°F 

a) 2165K b) 325.9K c) 205.4K 
a) -210°C b) 63K 

0.964 atm 

a) —282°C b) no, 4.76 X 10* Pa 
0.39 m 

1.9014 cm; 1.8964 cm 

23x 107% (09) 

uL 


c) 88.0%F 


A-14 


17.25 
17.27 
7.29 
17.3 
17.33 
7.35 


17 x10 A 

a) 1.431 cm? b) 1.437 cm? 

0.261 mm 

a) 32 x 107 (C) 

5.79 X 103 

240 J/kg: K 

17.37 1.4 X 10s 

7.39 a) 1.21 x 107? C> 

7.41 45.1 C° 

17.43 a) 114C° b) 6.35 C° 

7.45 a) 215 J/kg -K b) agua c) demasiado pequeño 

7.47 8min 

17.49 3.64 X 10*J = 8.69 X 10° cal = 34.5 Btu 

7.51 2.39 X 10° Btu/h = 7.01 X 107 W 

17.53 357 m/s 

1735 345L 

7.57 5.50 X 1073 

17.59 0.0940 kg 

7.61 2.10kg 

7.63 190 g 

17.65 a) 222K/m b) 10.7W c) 73.3%C 

7.67 a) —5.8°C b) 11 W/m? 

17.69 7.1 X 10? Btu = 7.5 X 1073 

17.71 105.5 °C 

7.73 a) 21.3KW b) 6.44 kW 

17.75 167W 

17.77 2.1 cm? 

17.79 a) 35.2°M_ b) 39.6 C° 

7.81 b) 5.0 X 107° cm?, —23 kg/m? 

17.83 37.5 °C 

7.85 35.0 °C 

7.87 23.0 cm, 7.0 cm 

17.89 b) 1.9 X 10% Pa 

7.91 a) 87°C b) -80°C 

17.93 20.2 °C 

17.95 a) 54.3 

7.97 a) 83.63 b) 1.86 J/mol: K 
c) 5.60 J/mol - K 

7.99 a) 2.7 X 107J b) 6.89K 

7.101 2.53 cm 

17.103 a) 86.1 °C b) sin hielo, 0.130 kg de agua 

líquida, sin vapor 

17.105 a) 100°C b) 0.0214 kg de vapor, 0.219 kg 

de agua líquida 

7.107 1.743 kg 

17.109 a) 94 W b) 1.3 

7.111 2.9 

7.113 c) 6.0 X 10% s (aprox. 170h) d) 1.5 X 10% s 

(aprox. 500 y); no 

7.115 0.106 W/m + K 

17.117 5.82 X 107? kg 

17.119 a) 69.6 °C 

7.121 1.76 C° 

17.123 a) 103°C b) 27W 

7.125 a) lo contrario b) 1.2 X 1074 
d) dentro de 1.93 C° 

17.127 a) (i) 280W (ii) 0.248 W 

Gii) 2.10 X 10°W (iv) 116 W; radiación 

proveniente del Sol b) 3.72 L/h c) 1.4 L/h 


Capítulo 18 


18.1 a) 56.2 mol 
8.3 0.959 atm 
18.5 a) 3 X 10” moléculas 
b) 3 x 10% moléculas/cem? 
8.7 503.0 °C 
18.9 3.36 X 10% Pa 
8.11 0.159L 
8.13 1.05 atm 
18.15 a) 70.2°C b) sí 
8.17 850m 
18.19 la densidad en el nivel del mar es 1.2% mayor 
18.21 2.28 X 10° Pa 
8.23 a) $8720 b) 3.88 cm 
18.25 a) 82 X 10" atm b) no 
8.27 55.6 mol, 3.35 X 10% moléculas 
8.29 a) 900 X 105m? b) 3.10x 107 m 
c) aproximadamente igual 
b) 1.004 
3 a) podría ser cierto b) podría ser cierto 
c) noes cierto d) debe ser cierto e) podría 
ser cierto 
a) 1.9 X 10% m/s; no, 0.64% de c 
b) 7.3 X 100K 


b) 2.5 X 10° Pa 


c) 19.3 K 


c) 5.2s 


b) 6.81 X 10% Pa = 67.2 atm 


18.35 


8.87 


8.89 
18.91 


8.93 


9.1 
19.3 
19.5 
977 


9.9 

9.11 
19.13 
9.15 
19.17 


9.19 
19.21 


9,23 
19.25 
9.27 
19.29 
19.31 
9.33 


9.35 
9.37 
19.39 
9.41 
19.43 


9.45 


9.47 
9.49 


Respuestas a los problemas con número impar 


a) 621 X 10% J b) 2.34 X 10% m?/s? 
c) 484 m/s d) 2.57 X 107" kg -m/s 
e) 124 X 10 '9N f) 1.24 X 107" Pa 
g) 8.15 X 10% moléculas 

h) 2.45 X 10% moléculas 

3800 °C 

a) 1560) b) 9353 

a) 741 J/[kg-K  b) 5.65 kg; 4850 L 

a) 924J/[kg-K- b) la tabla 17.3 da 
910 J/kg - K 

a) 337 m/s b) 380 m/s 
a) 610 Pa; sólido > vapor 
b) 2.21 X 107 Pa; sólido > líquido > vapor 
no; no 

0.213 kg 

a) —178°C b) 1.17 X 10% moléculas/m' 
c) la de Titán es 4.7 veces mayor que la de la 
Tierra 

1.92 atm 

a) 31 b) 841 X 10N c) 7.8 Xx 10N 
a) 26.2 m/s b) 16.1 m/s, 5.44 m/s 

c) 1.74 m 

5.0 x 107 

a) igual energía cinética traslacional; 

A tiene mayor rapidez rms b) B 

c) 4250°C d) B 

b) 303 mol/m? c) van der Waals 

a) 4.65 X 10% kg b) 6.11 x 107”! J 

c) 2.04 X 10% moléculas d) 1.24 X 10° J 
b) a 0) ri = R2, 1, = Ro, rln = 2711 
d) Us 

a) 517 m/s b) 299 m/s 

b) 1.40 X 107K, 1.01 X 104K 

c) 6.37 X 107 K, 4.59 X 10° K 

a) 1.24 X 107kg b) 4.16 x 10"! 

c) 2.95 X 10m, no 

a) 2R = 16.6 J[mol-K b) menor 

CO»: 20.79 J/mol - K, 0.270; SO»: 

24.94 J/mol - K, 0.205; H>S: 24.94 J/mol - K, 
0.039 

b) 0.0420N e) (2.94 X 102) 

d) 0.0297N, (2.08 X 10™™!)N e) 0.0595N, 
(4.15 X 107)N 

42.6% 

a) 45 X 10''m b) 703 m/s, 6.4 X 10%s 
(aprox. 20 años). no c) 1.4 X 1071 Pa 

d) aprox. 650 m/s; evaporarse 

f) 2 X 10% K; no 

d) T, = 8a/27Rb, (V[n). = 3b 

e) pe = a[27b? f) 8/3 g) 3.28, 3.44, 4.35 


c) 412 m/s 


Capítulo 19 


b) 1330 J 

b) —6540 J 

a) 0.88 atm 

a) (pı — p2)(V, — Vı) b) el negativo del 
trabajo realizado en dirección contraria 

a) 3.78 X 10*J b) 7.72 X 10*J c) no 
a) 410J b) se eleva 

a) 16.4min b) 139 m/s = 501 km/h 

a) cero b) T, =2T, c) U,= U, + 400J 
a) positivo b) I: positivo; II: negativo 

c) entra d) I: entra; II: sale 

a) 1.67 X 1073 b) 2.03 X 10%] 

b) 208J c) enelpistón d) 712J 

e) 9207 f) 2087 

a) 948K b) 900K 


2/5 
a) 25.0C° b) 179C* oa 
a) —605J b)0 c) sí, 605 J, libera 


a) 7473 b) 1.30 

a) 476 X 10 Pa b) —1.06 Xx 10*J3 
c) 1.59; se calienta 

5.1 X 10° J; aumenta; aumenta 
b) 224J c) Q=0 d)-224J 
11.6*C 

a) aumenta b) 4800J 

a) 45.03 b) libera 65.0 J 

c) Qaa = 23.0 J, O.) = 22.0 J 
a) igual b) absorbe 4000 J 

c) absorbe 8000 J 

b) —2460 J 

a) 1173K b) 1.22 X 10*J 


19.51 —0.226 m? 
19.53 a) 4.32 X 104m? b) 648 J 
c) 7.15 X 1073 d) 7.14 X 10°J 
e) no hay diferencia sustancial 
19.55 3.4 X 10° J/kg 
19.57 b) 11.9C? 
19.59 a) 0.173m b) 206°C c) 7.46 x 10*J 
19.61 a) Q = 300J,AU=0 b)0=0, 
AU = —300J c) Q =750J, AU = 4503 
19.63 a) W = 738 J, Q = 2588 J, AU = 1850 J 
b) W = 0, Q = —1850 J, AU = —1850 J 
c) 0 
19.65 a) W = —187 J, Q = —654 J, AU = —467 J 
b) W = 113 J, Q = 0, AU = -113 J 
c) W = 0, Q = 580 J, AU = 580 J 
19.67 a) 360 K, 2.67 X 10° Pa b) 1.14L 
Capítulo 20 
20.1 a) 6500J b) 34% 
20.3 a) 23% b) 12,400J c) 0.350 g 
d) 222 kW = 298 hp 
20.5 a) 25% b) 970 MW 
20.7 13.8 
20.9 a) 1.62 X 10%J b) 5.02 X 10*] 
20.11 a) 767 W by 7.27 
20.13 a) 215J b) 378K c) 39.1% 
20.15 a) 42 X 10*J b) 715K 
20.17 a) 492J b) 212 W c) 5.4 
20.19 a) 400W b) 10.7 c) 36.9 kg 
20.21 45003 
20.23 37.1 hp 
20.25 a) 428J/K b) -392J/K c) 36J/K 
20.27 a) irreversible b) +1.25 X 10%* J/K; 
congruente 
20.29 6.31 J/K 
20.31 a) 6.05 X 107 J/K b) cinco veces mayor en 
el caso de vaporización 
20.33 galio: +6.63 J/K; mano: —6.48 J/K; mayor 
para el galio 
20.35 a) no b) 18.3J/K c) 18.3J/K 
20.37 a) 0.200 b) 8000 J 
20.39 a) 27.8K b) 15.3K 
20.41 b) absorbido: bc; despedido: ab, ca 
c) T, = T, = 241 K, T, = 481 K 
d) Quero = Waero = 610J e) 8.7% 
20.43 a) entra: 2.10 X 10* J; sale: 1.66 X 10°J 
b) 4.4 X 10° J;21% c) la máxima 
es e = 67% 
20.45 a) 7.0% b) 3.0 X 10° J/s; 2.8 X 10% J/s 
c) 6 X 10° kg/h = 6 X 105 L/h 
20.47 a) p, = 2.00 atm, V, = 4.00 L; p, = 2.00 atm, 
V, = 6.00 L; p, = 1.11 atm, V} = 6.00 L; 
Pa = 1.67 atm, V, = 4.00 L 
b) G) Q = 1422 J, W = 405 J 
(ii) Q = —1355J,W = 0 
Gii) Q = W = —274J (iv) Q = 339J, 
W=0 c) 131J d) 7.5%; ecan = 44% 
20.49 a) a >b: Q = 2.25 X 10 J, 
W = 0.90 x 10° J, AU = 1.35 X 10 J; b > c: 
Q = -2.40 X 10° J, W = 0, 
AU = -240 X 10 J; c > a: 
Q = 0.45 X 103, W = —0.60 x 10° J, 
AU = 1.05 X 10%] b) 
Q = W = 0.30 x 10 J, AU =0 c) 11.1% 
E = " e 
20.51 [ ei [5 =, menor 
Ta T 
20.53 a) 122J,78J b) 5.10 xX 10™* m° 
c) py = 2.32 X 10% Pa, V, = 4.81 X 107% m’, 
T, = 771 K; p, = 4.00 X 10% Pa, 
V, = 4.81 X 10 mi, T, = 1333 K; 
pa = 1.47 X 10% Pa, V; = 5.10 X 1074 mé, 
Tı =518K d) e = 61.1%; €camo = 77.5% 
20.55 b) 6.20 X 10*J c) 3.42 X 10*J 
d) antes: 6.20 X 10%; después: 3.42 X 10*J 
20.57 a) 88.53 b) 17.73 
20.59 a) b > c: nCyln (T,]T,); d > a: 
nCyln(T,[T,) 
(nz) 
b) nCyln| > 
T,Ta 
20.61 a) —143J/K_ b) +196J/K_ c) cero 


c) 4.26 X 10*J d) 4.57 X 10fJ 


d) +53 J/K 
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